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Kurzbeschreibung der Arbeit II 
KURZBESCHREIBUNG DER ARBEIT 
Dem Laser-Sintern von Kunststoffen wird als additives Fertigungsverfahren auf Grund sei-ner guten Materialeigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produkteigen-schaften hohes Potential bei der Serienproduktion zugesprochen. Allerdings wird dieser Trend zum Rapid Manufacturing derzeit unter anderem durch die mangelnde Bauteilrepro-duzierbarkeit und die eingeschränkt nutzbaren Werkstoffe limitiert. 
Ausgehend von dem Bedarf, die Materialpalette im Laser-Sinterbereich an die Marktbedürf-nisse anzupassen, wird das Werkstoffspektrum durch die prozessseitige Qualifizierung und Optimierung um den Werkstoff Polypropylen erweitert. Darüber hinaus wird das typisch transversal isotrope Werkstoffverhalten zur zukünftigen Vorhersage der mechanischen Bauteileigenschaften durch ein Materialmodell mittels Finite-Elemente-Methode abgebildet. Durch die Konzipierung und programmtechnische Umsetzung einer neuen Belichtungsstra-tegie sowie die Findung und Evaluierung nachgelagerter Prozesse zur Nachbehandlung lasergesinteter Bauteile werden definierte Qualitätsmerkmale wie die geometrischen Pro-duktspezifikationen zielgerichtet optimiert.  
SHORT SUMMARY 
Within the additive manufacturing technologies, the laser-sintering process offers both ex-ceptionally good material and geometrical product properties, and is therefore considered for series production. However, from the present point of view this trend towards rapid man-ufacturing is limited, among other things, by the lacking product replicability and the re-stricted usability of materials. 
Based on the requirement to be adjusted to general market conditions, the range of mate-rials of laser-sintering processes is enhanced by the material polypropylene. In order to process the material, statistical planning of experiments is used to qualify and optimize part properties. In addition, the transversal isotropic material behavior of laser-sintered parts is modeled with the finite element method (FEM) to predict the mechanical properties. Sub-sequent experiments will deal with the optimization of defined quality characteristics. In de-tail, a new exposure strategy is being conceived and implemented. Furthermore follow-up treatments are found and evaluated to improve laser-sintered surface quality. 
  
Kurzbeschreibung der Arbeit III 
INHALTSVERZEICHNIS 
Kurzbeschreibung der Arbeit ......................................................................................... II 
Abkürzungen und Symbole ........................................................................................... VI 
Abbildungen und Tabellen ............................................................................................ IX 
1 Einleitung ............................................................................................................... 1 
2 Verfahrensgrundlagen ........................................................................................... 3 
2.1 Einordnung und Systematik der additiven Fertigungsverfahren ...................... 3 
2.2 Werkstoffe für das Laser-Sintern .................................................................... 4 
2.3 Funktionsprinzip und Verfahrensablauf des Laser-Sinterns ............................ 6 
2.4 Modellaufbereitung ......................................................................................... 7 
2.4.1 Beschreibung der Modelloberfläche / Triangulation ............................ 7 
2.4.2 Bauteilpositionierung und -orientierung ............................................ 10 
2.4.3 Schichtdatengenerierung ................................................................. 11 
2.4.4 Erzeugung der Belichtungsbahnen und Parametervergabe ............. 17 
2.5 Bauphase ......................................................................................................18 
2.5.1 Vorbereitung / Vorheizphase ............................................................ 18 
2.5.2 Sinterprozess ................................................................................... 18 
2.5.3 Abkühlphase .................................................................................... 22 
2.6 Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile ....................................................23 
2.6.1 Notwendige Nachbearbeitungsschritte ............................................. 23 
2.6.2 Optionale Nachbearbeitungsverfahren ............................................. 23 
2.7 Qualitätssicherung lasergesinterter Bauteile ..................................................26 
2.7.1 Präventive Prozess- und Bauteilstrukturmodellierung durch die Finite-Elemente-Methode ........................................................................... 27 
2.7.2 Ergebnisorientierte Sicherung der Bauteileigenschaften .................. 29 
3 Zusammenfassende Bewertung und Zielsetzung ..............................................32 
4 Versuchseinrichtung und Vorgehensweise ........................................................35 
4.1 Bauteilfertigung ..............................................................................................35 
4.1.1 Anlagentechnik ................................................................................ 35 
4.1.2 Ausgangsmaterial ............................................................................ 36 
4.1.3 Orientierung und Positionierung der Probenkörper .......................... 36 
4.1.4 Verarbeitung und Aufbereitung der Proben ...................................... 37 
Kurzbeschreibung der Arbeit IV 
4.2 Bestimmung der Bauteileigenschaften ...........................................................37 
4.2.1 Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen ...................... 38 
4.2.2 Erfassung der werkstoffmechanischen Eigenschaften ..................... 43 
4.2.3 Weitere Bauteileigenschaften .......................................................... 46 
4.3 Überblick über die statistische Versuchsplanung und deren Einsatzfähigkeit 47 
4.3.1 Screening ........................................................................................ 48 
4.3.2 Optimierung ..................................................................................... 49 
4.4 Vorgehensweise bei der Auswertung .............................................................49 
4.4.1 Wirkungsanalyse.............................................................................. 50 
4.4.2 Varianzanalyse ................................................................................ 51 
4.4.3 Regressionsanalyse ......................................................................... 52 
4.5 Kontrollverfahren / Bewertung der Ergebnisse ...............................................52 
5 Qualifizierung der Prozessparameterführung lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen .........................................................................................................54 
5.1 Ausgangsmaterial Polypropylen.....................................................................54 
5.2 Verarbeitungsgrenzen des Werkstoffes Polypropylen auf dem Anlagensystem Formiga P 100 ...............................................................................................61 
5.3 Eingrenzung und Verifizierung der Haupteinflussgrößen ...............................63 
5.3.1 Mechanische Eigenschaften ............................................................ 65 
5.3.2 Oberflächengüte .............................................................................. 67 
5.3.3 Form- und Maßhaltigkeit .................................................................. 69 
5.3.4 Fazit ................................................................................................. 70 
5.4 Modellgestützte Optimierung .........................................................................72 
5.4.1 Mechanische Eigenschaften ............................................................ 73 
5.4.2 Einfluss auf Oberflächengüte ........................................................... 78 
5.4.3 Einfluss auf Form- und Maßhaltigkeit ............................................... 81 
5.5 Optimiertes Prozessparameterfenster für Polypropylen .................................84 
6 Abbildung des Materialverhaltens lasergesinterter Bauteile mittels FEM-Analyse ..................................................................................................................86 
6.1 Anisotropie der mechanischen Materialeigenschaften ...................................86 
6.2 Grundlegender Aufbau einer FEM-Simulation ................................................87 
6.3 Das Materialmodell ........................................................................................89 
6.3.1 Genereller Aufbau des Materialmodells ........................................... 89 
6.3.2 Beschreibung des mechanischen Lastzustands ............................... 90 
6.3.3 Beschreibung elastomechanischer Probleme .................................. 91 
6.3.4 Beachtung der richtungsabhängigen Materialeigenschaften ............ 92 
6.4 Modellierung des uniaxialen Zugversuches ...................................................96 
6.4.1 Preprozess....................................................................................... 96 
6.4.2 Postprozess ..................................................................................... 99 
 
Kurzbeschreibung der Arbeit V 
7 Alternative Belichtungsstrategien durch selektive Flächenbelichtung .......... 103 
7.1 Orientierungsabhängigkeit lasergesinterter Bauteile .................................... 103 
7.1.1 Nach unten gerichtete Bauteiloberflächen ...................................... 104 
7.1.2 Nach oben gerichtete Bauteiloberflächen ....................................... 105 
7.2 Konzept und Realisierung der selektiven Flächenbelichtung ....................... 107 
7.2.1 Architektur...................................................................................... 107 
7.2.2 Datenaufbereitung / Flächendetektierung und -zuweisung ............. 108 
7.2.3 Automatisierte Generierung von Scanpfaden ................................. 110 
7.2.4 Orientierungsabhängige Parameterzuweisung ............................... 112 
7.3 Validierung der selektiven Belichtungsstrategie ........................................... 113 
8 Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile ...................................................... 115 
8.1 Eingrenzung potentieller Nachbearbeitungsverfahren .................................. 116 
8.2 Mechanische Nachbearbeitung durch das Strahlen mit Feststoffen ............. 120 
8.3 Mechanische Nachbearbeitung durch das Fliehkraftgleitschleifen ............... 122 
8.4 Chemische Nachbearbeitung durch das Tauchätzen ................................... 124 
8.4.1 Eingrenzung potentieller Wirkmedien ............................................. 125 
8.4.2 Einfluss auf die geometrischen Produktspezifikationen .................. 128 
8.4.3 Einfluss auf die werkstoffmechanischen Eigenschaften ................. 135 
9 Zusammenfassung und Ausblick ...................................................................... 136 
10 Literaturverzeichnis ............................................................................................ 139 
Abkürzungen und Symbole VI 
ABKÜRZUNGEN UND SYMBOLE 
Nomenklatur 
 aij - Transformationsmatrix C [mm] Spitzenhöhe CCD - Central composite design CCRD - Central composite rotable design Da [mm] Maximale Abweichung der Spitzenhöhe Ds [mm] Schichtstärke DSC - Dynamische Differenzkalorimetrie E1 - Bauebene E2 - Ebene einer Dreiecksfacette FWE - Faktor-Wechselwirkungseffekt GPS - Geometrische Produktspezifikationen HR - Hausner-Zahl HE - Haupteffekt K - Schnittkante MFR [g/10min] Schmelze-Massefließrate MVR [cm3/10min] Schmelze-Volumenfließrate PA - Polyamid 
PKG_01 - Prüfkörpergeometrie 01 zur Erfassung definierter  Formelemente 
PKG_02 - Prüfkörpergeometrie 02 zur Erfassung von  Form- und Maßhaltigkeit PKG_03 - Schulterzugstab nach DIN EN ISO 3167 PKG_04 - Prüfkörpergeometrie zur Erfassung des Schubmoduls PKG_05 - Prüfkörpergeometrie zur Erfassung der Bauteildichte PP - Polypropylen tGS [s] Bearbeitungszeit Gleitschleifen α [°] Schnittwinkel zwischen Bauebene und Dreiecksfacette αBO [°] Bauteilorientierung αSW [°] Spitzenwinkel ζ SP [mm] Sehnenlänge 
௞ܲ(௜) - Dreieckskoordinate k (k = 1 … 3) der Facette i 
௡(೔)ሱሮ - Normalenvektor der Facette i ݊ாሬሬሬሬԦ - Normalenvektor zur Bauebene ݊ଶሬሬሬሬԦ - Normalenvektor einer Dreiecksfacette zi - Aktuelle Schichthöhe  
Prozesskennwerte 
 EA [J/cm2] Flächenenergiedichte ES [J/cm] Streckenenergiedichte EV [J/cm3] Volumenenergiedichte 
Abkürzungen und Symbole VII 
h [mm] Strahlverschiebung (Kontur) PFläche [J/s] Laserleistung (Füllbereich) PKontur [J/s] Laserleistung (Kontur) vFläche [mm/s] Lasergeschwindigkeit (Füllbereich) vKontur [mm/s] Lasergeschwindigkeit (Kontur) Δs [mm] Spurabstand (Füllbereich) λLaser  [µm] Wellenlänge des CO2-Laser 
Statistische Kenngrößen 
 e1 - Fehler von Merkmalskombination zu Merkmalskombination fx [-] Anzahl der Freiheitsgrade des Faktors x L - Anzahl der Faktoren n - Anzahl der Experimente Ln(SP) - Kurzkennzeichen für ein orthogonales Feld P - Anzahl der Zuordnungen px [%] Prozentuale Bedeutung des Faktors x R2 - Bestimmtheitsmaß R2adj - Adjustiertes Bestimmtheitsmaß R2pred - Vorhersehendes Bestimmtheitsmaß S - Anzahl der Faktorstufen S/N [-dB] Signal-Rausch-Verhältnis SQ‘x - Streuungsanteil zwischen den Messgrößen des Faktors x SQGesamt [dB2] Totale Fehlerquadratsumme SQx [dB2] Summe der quadratischen Abweichung des Faktors x Vx [dB2] Varianz des Faktor x xi - Qualitätsmerkmal ̅ݔ [dB] Arithmetischer Gesamtmittelwert (Signal/Rausch-Verhältnis) ݔො௜ - Mittelwert des Qualitätsmerkmal x ݔො௜,௜ିଵ - Vorhersagewert des Qualitätsmerkmals xi 
Mechanische Kenngrößen 
 A [mm2] Von einer Kraft F belastete Fläche d0 [mm] Ursprüngliche Dicke eines Körpers Δd [mm] Dickenänderung eines Körpers in Folge einer Dehnung D - Shorehärte D Et [N/mm2] E-Modul F [N] Wirkende Kraft G [N/mm2] Schubmodul εlängst [%] Normaldehnung εM [%] Bruchdehnung εquer [%] Querdehnung ν - Querkontraktionszahl ρ [g/cm3] Bauteildichte σM [N/mm2] Zugfestigkeit ξ [°] Scherungswinkel τ [N/mm2] Schubspannung 
Optische Kenngrößen 
 aK [mm] Maß zur Beschreibung des Kantenzustandes FK [mm2] Abweichende Fläche von Ist- zu Sollkontur ln [mm] Messstrecke 
Abkürzungen und Symbole VIII 
lN [mm] Nachlaufstrecke lr [mm] Einzelmessstrecke lt [mm] Taststrecke (Messstrecke mit Vorlauf- und Nachlaufstrecken)lV [mm] Vorlaufstrecke nE - Anzahl der Einzelmessstrecken ØB [mm] Ist-Bohrungsdurchmesser von PKG_02 Ra [µm] Arithmetischer Mittenrauwert Rt [µm] Gesamthöhe des Profils RSm [µm] Mittlere Rillenbreite der Profilelemente Rz [µm] Gemittelte Rautiefe rtip [µm] Maximaler Tastspitzenradius r [mm] Radius eines Prüfkörperelements sDiag [mm] Ist-Maß von PKG_03 in diagonaler Richtung sx [mm] Ist-Maß von PKG_02 in X-Richtung  sy [mm] Ist-Maß von PKG_02 in Y-Richtung sz [mm] Ist-Maß von PKG_02 in Z-Richtung Sz [µm] Maximale Höhe der skalenbegrenzten Oberfläche ΔE - Farbabstand Δv [mm] Maß des Verzugs 
λc [mm] Grenzwellenlänge, die den Übergang von der Rauheit zur Welligkeit definiert 
λf [mm] Grenzwellenlänge, die den Übergang von der Welligkeit zu den Anteilen mit noch längeren Wellenlängen definiert 
λs [mm] Grenzwellenlänge, die den Übergang von der Rauheit zu den Anteilen mit noch kürzeren Wellenlängen definiert 
Thermodynamische Kenngrößen 
 Tef,c [°C] extrapolierte Endtemperatur der Kristallisation Tef,m [°C] extrapolierte Endtemperatur des Schmelzbereichs Tei,c [°C] extrapolierte Anfangstemperatur der Kristallisation Tei,m [°C] extrapolierte Anfangstemperatur des Schmelzbereichs TEK [°C] Entnahmekammertemperatur Tf,c [°C] Endtemperatur der Kristallisation Tf,m [°C] Endtemperatur des Schmelzbereichs Ti,c [°C] Anfangstemperatur der Kristallisation Ti,m [°C] Anfangstemperatur des Schmelzbereichs Tp,c [°C] Kristallisationstemperatur Tp,m [°C] Schmelztemperatur TPK [°C] Prozesskammertemperatur 
Kenngrößen innerhalb der Nachbearbeitungsverfahren 
 Rδt [Pa½] Radius des sphärischen Raumes um den Hanse`schen Lös-lichkeitsparameter Tch [°C] Temperatur des Wirkmediums vm [݉ଷ ݉݋݈ൗ ] Molares Volumen δ [Pa½] Hildebrand`scher Löslichkeitsparameter δD [Pa½] Dispersionskräfte δH [Pa½] Wasserstoffbrückenbindungen ΔHm [݇ܬ ݉݋݈ൗ ] Verdampfungsenthalpie δP [Pa½] Dipolkräfte δSP [Pa½] Hanse`scher Löslichkeitsparameter ε [Pa] Kohäsionsenergiedichte 
Abbildungen und Tabellen IX 
ABBILDUNGEN UND TABELLEN 
 
Abbildungen 
Bild 1-1 - Trend / Einsatz / Potential des Laser-Sinterns .................................................................. 1 
Bild 2-1 - Einteilung der Kunststoffe nach ihrem Eigenschaftsprofil, nach [10] ................................. 5 
Bild 2-2 - Technologische Prozesskette des Laser-Sinterns ............................................................. 6 
Bild 2-3 - Verfahrensablauf der Modellaufbereitung .......................................................................... 7 
Bild 2-4 - Aufbau einer STL-Datei in ASCII-Codierung ..................................................................... 9 
Bild 2-5 - Schichtzerlegung .............................................................................................................. 11 
Bild 2-6 - Schichtzerlegungsstrategien ............................................................................................ 12 
Bild 2-7 - Methoden zur uniformen Schichtzerlegung ..................................................................... 13 
Bild 2-8 - Struktur einer CLI-Datei ................................................................................................... 16 
Bild 2-9 - Parametervergabe am Beispiel der Software PSW 3.3 ................................................... 17 
Bild 2-10 - Verfahrensablauf der Bauphase des Laser-Sinterprozesses ........................................ 18 
Bild 2-11 - Sinterprozess am Beispiel des Anlagensystems DTM 2000 ......................................... 19 
Bild 2-12 - Nachbearbeitungsschritte lasergesinterter Bauteile ...................................................... 23 
Bild 2-13 - Oberflächenbeschaffenheit lasergesinterter Bauteile .................................................... 25 
Bild 3-1 - Allgemeine Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielvorgabe ............................................ 32 
Bild 4-1 - Grundlegender Aufbau der Laser-Sinteranlage Formiga P 100 ...................................... 35 
Bild 4-2 - Nomenklatur bei der Positionierung und Orientierung innerhalb der Bauteilfertigung .... 37 
Bild 4-3 - Prüfkörper PKG_01 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen .............. 39 
Bild 4-4 - Prüfkörper PKG_02 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen .............. 40 
Bild 4-5 - Beschreibung der eingesetzten Rauheitskenngrößen ..................................................... 42 
Bild 4-6 - Kantenzustände einer Außenkante nach DIN ISO 13715 ............................................... 43 
Bild 4-7 - Schulterzugstab PKG_03 nach DIN EN ISO 3167 [212] ................................................. 45 
Bild 4-8 - Definition des Lab-Farbraumes sowie des Farbabstandes ............................................. 47 
Bild 5-1 - Korngrößenverteilung von Polypropylen .......................................................................... 55 
Bild 5-2 - DSC von Polypropylen verschiedener Alterungsstufen (NP = Neupulver, BP = Bauprozess) ............................................................................................................ 57 
Bild 5-3 - Vergleich verschiedener Heizraten .................................................................................. 58 
Bild 5-4 - MVR-Messungen verschiedener Alterungsstadien von Polypropylen (BP = Bauprozess, NP = Neupulver) ............................................................................................................... 59 
Abbildungen und Tabellen X 
Bild 5-5 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteilen, gefertigt mit variierenden Energiedichten .. 62 
Bild 5-6 - Versuchsplanung ............................................................................................................. 64 
Bild 5-7 - Faktorwirkungsdiagramm für die mechanischen Eigenschaften ..................................... 65 
Bild 5-8 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgröße Et ..................... 66 
Bild 5-9 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgröße σ ...................... 67 
Bild 5-10 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgröße εM ................... 67 
Bild 5-11 - Faktorwirkungsdiagramm für die Zielgröße Ra sowie Rz .............................................. 68 
Bild 5-12 - Varianzanalyse nach unten gerichteter Bauteiloberflächen auf die Zielgröße Rz ......... 68 
Bild 5-13 - Varianzanalyse nach oben gerichteter Bauteiloberflächen auf die Zielgröße Rz .......... 69 
Bild 5-14 - Faktorwirkungsdiagramm für Form- und Maßhaltigkeit ................................................. 69 
Bild 5-15 - Prozentualer Anteil der untersuchten Einflüsse auf die Zielgrößen Form und Maß ...... 70 
Bild 5-16 - Optimiertes Parameterfenster der betrachteten Zielgrößen .......................................... 71 
Bild 5-17 - Einfluss der Energiedichte auf die Bauteildichte (–: ρkrit = 0,85 g/cm3) .......................... 73 
Bild 5-18 - Auswertung Bauteildichte .............................................................................................. 74 
Bild 5-19 - Einfluss der Energiedichte auf den E-Modul (– : Et_krit = 1750 N/mm2).......................... 75 
Bild 5-20 - Auswertung des E-Moduls ............................................................................................. 75 
Bild 5-21 - Einfluss der Energiedichte auf die Zugfestigkeit (–: σkrit = 23 N/mm2) ........................... 76 
Bild 5-22 - Auswertung Zugfestigkeit ............................................................................................... 77 
Bild 5-23 - Einfluss der Energiedichte auf die Bruchdehnung (–: εM_krit = 5,5 %) ............................ 77 
Bild 5-24 - Auswertung der Bruchdehnung ..................................................................................... 78 
Bild 5-25 - Einfluss der Energiedichte auf die Oberflächengüte (–: Rzkrit = 100 µm) ...................... 79 
Bild 5-26 - Auswertung Oberflächenrauheit Rz ............................................................................... 79 
Bild 5-27 - Variation der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung ........................................... 80 
Bild 5-28 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteiloberflächen lasergesinterter Bauteile ............ 81 
Bild 5-29 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf Bohrungen ............................................. 81 
Bild 5-30 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf darstellbare Spaltmaße ......................... 82 
Bild 5-31 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf zylinderförmige Elemente ...................... 82 
Bild 5-32 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf die darstellbaren Wandstärken ............. 83 
Bild 5-33 - Darstellbare Formelemente ........................................................................................... 83 
Bild 5-34 - Ermittlung eines optimierten Parameterfensters ............................................................ 84 
Bild 5-36 - Optimiertes Prozessparameterfenster ........................................................................... 85 
Bild 6-1 - Mechanische Eigenschaften in Abhängigkeit des Bauwinkels ........................................ 86 
Bild 6-2 - Schematischer Ablauf einer FEM-Simulation .................................................................. 88 
Bild 6-3 - Modulare Programmstruktur ............................................................................................ 89 
Bild 6-4 - Materialverhalten der Subklassen der Anisotropie .......................................................... 93 
Bild 6-5 - Experimentell ermittelte Werkstoffkennwerte zur Aufstellung des FEM-Modells ............ 97 
Bild 6-6 - Definition verschiedener Elementtypen ........................................................................... 98 
Bild 6-7 - E-Modul aus Hauptsimulation im Vergleich mit real gemessenen Kennwerten ............ 100 
Abbildungen und Tabellen XI 
Bild 6-8 - Abweichungen der Messungen des E-Moduls innerhalb der Taguchi Analyse............. 100 
Bild 6-9 - Vergleich Nenn- mit Realquerschnitt ............................................................................. 101 
Bild 6-10 - FEM-Simulation auf Basis von Datenblattinformationen und gemittelten Kennwerten 102 
Bild 6-11 - Anpassung der technologischen Prozesskette ............................................................ 102 
Bild 7-1 - Gemittelte Rautiefe Rz in Abhängigkeit der Orientierung .............................................. 104 
Bild 7-2 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) über der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung ......................... 105 
Bild 7-3 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) über der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung ........................................................... 105 
Bild 7-4 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) über der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung ............................... 106 
Bild 7-5 - Abhängigkeit der Rauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) von der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung ................................................................. 106 
Bild 7-6 - Ablaufdiagramm der selektiven Flächenbelichtung ....................................................... 107 
Bild 7-7 - Detektierung und Zuweisung der Bauteilfacetten .......................................................... 108 
Bild 7-8 - Schnittwinkel zwischen Dreiecksfacette und Bauebene ................................................ 109 
Bild 7-9 - Ermittlung der Scanpfade............................................................................................... 110 
Bild 7-10 - Mögliche Fälle der Ebene-Dreieck-Durchdringung ...................................................... 111 
Bild 7-11 - Aufbereiten der generierten Sinterlinien ...................................................................... 112 
Bild 7-12 - Ablaufprozedur der orientierungsabhängigen Parameterzuweisung ........................... 113 
Bild 7-13 - Zusammenfassende Abhängigkeit der Oberflächengüte von der Energiedichte und Bauteilorientierung sowie angepasster Belichtungsstrategie ........................................ 114 
Bild 8-1 - Einteilung potentieller Nachbearbeitungsverfahren für lasergesinterte Bauteile ........... 115 
Bild 8-2 - Gegenüberstellung der am Markt befindlichen Strahlverfahren .................................... 116 
Bild 8-3 - Gegenüberstellung der am Markt befindlichen Gleitspanverfahren .............................. 117 
Bild 8-4 - Gegenüberstellung der thermisch behandelnden Nachbearbeitungsverfahren ............ 118 
Bild 8-5 - Gegenüberstellung der beschichtenden Nachbearbeitungsverfahren .......................... 119 
Bild 8-6 - Verfahrensanalyse Strahlen ........................................................................................... 120 
Bild 8-7 - Einfluss verschiedener Strahlmittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb des Feststoffstrahlens ........................................................................................................... 121 
Bild 8-8 - Auswertung der Strahlversuche ..................................................................................... 122 
Bild 8-9 - Verfahrensanalyse Gleitschleifen .................................................................................. 122 
Bild 8-10 - Einfluss verschiedener Verfahrensmittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb des Gleitschleifverfahrens .............................................................................................. 123 
Bild 8-11 - Auswertung der Gleitschleifversuche ........................................................................... 124 
Bild 8-12 - Verfahrensanalyse chemisches Ätzen ......................................................................... 125 
Bild 8-13 - Eingrenzung potentieller Wirkmedien .......................................................................... 126 
Bild 8-14 - Ergebnisdarstellung der Beständigkeitsuntersuchungen............................................. 127 
Bild 8-15 - Farbgebung innerhalb der Beständigkeitsuntersuchungen ......................................... 127 
Bild 8-16 - Einfluss von Temperatur und Zeit ausgewählter Wirkmedien auf Rz .......................... 129 
Abbildungen und Tabellen XII 
Bild 8-17 - Mikroskopische Aufnahmen der nachbehandelten Oberflächen ................................. 129 
Bild 8-18 - Prozentuale Gewichtsabweichung ausgewählter Wirkmedien .................................... 130 
Bild 8-19 - Verformungsdefekte bei der chemischen Nachbearbeitung ........................................ 131 
Bild 8-20 - Einfluss von Decalin auf die Grundkörpergeometrien ................................................. 131 
Bild 8-21 - Einfluss von Toluol auf die reduzierten Grundkörpergeometrien ................................ 132 
Bild 8-22 - Einfluss von m-Xylol auf die reduzierten Grundkörpergeometrien .............................. 132 
Bild 8-23 - Einfluss von Terpentinersatz auf die reduzierten Grundkörpergeometrien ................. 133 
Bild 8-24 - Oberflächengüte nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz ................................................................................................................ 134 
Bild 8-25 - Formhaltigkeit nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz ....................................................................................................................................... 134 
Bild 8-26 - Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch ausgewählte Wirkmedien .... 135 
Tabellen 
Tabelle 4-1 - Definition der Zielgrößen und deren Einsatz innerhalb der vorliegenden Arbeit ....... 38 
Tabelle 4-2 - Messbedingungen für die Rauheitsmessungen ......................................................... 42 
Tabelle 4-3 - Auflösung von Versuchsplänen, in Anlehnung an [225] ............................................ 48 
Tabelle 5-1 - Versuchsplanung zur Eingrenzung und Verifizierung der Einflussfaktoren ............... 63 
Tabelle 5-2 - Versuchsplanung zur empirischen Modellbildung sowie modellgestützten Optimierung ................................................................................................................ 72 
Tabelle 6-1 - Klassifizierung der Materialmodelle, in Anlehnung an [143] ...................................... 90 
Tabelle 6-2 - Zusammengefasste Werkstoffkennwerte des orthotropen Materialmodells .............. 98 




In Abgrenzung zu den konventionellen Fertigungsverfahren fasst die verhältnismäßig junge Technologie der additiven Fertigung, wie beispielsweise das Laser-Sintern, alle Verfahren zusammen, die Bauteile auf Basis von 3D-CAD Modellen durch schichtweises Auf- oder Aneinanderfügen von Volumenelementen herstellen [1]. Dabei haben sich die additiven Fer-tigungsverfahren in den letzten Jahren zu effektiven Werkzeugen für die schnelle Entwick-lung von Produkten nahezu variabler Komplexität entwickelt. Gerade im Bereich der Indivi-dual- und Kleinserienfertigung gewinnen additive Fertigungsverfahren immer mehr an Be-deutung. Durch die schichtweise Fertigung können Produkte mit nahezu jeder Komplexität gefertigt werden, da die Gesamtgeometrie des Bauteils in der aktuell zu fertigenden Schicht nicht von Bedeutung ist [1], [2]. 
Im diesjährigen von der Marktforschungs- und Beratungsfirma Gartner veröffentlichten Hype Cycle hat neben den Technologien Wearable User Interface, Cryptocurrencies oder dem Natural-Language Questing Answering auch das 3D-Printing, also die additive Verfahrens-technik, den Gipfel der überzogenen Erwartungen überschritten [3]. Somit wird erwartet, dass genannte Technologien innerhalb der nächsten 5 Jahre auf ihrem Produktionsplateau angelangt sein werden, vergleiche Bild 1-1 a). Besonders die unter dem Begriff des 3D-Druckens geprägten, kompakten und kostengünstigen Anlagen dringen durch eine starke Medienpräsenz in das Bewusstsein der Öffentlichkeit [4], [5], [6], [7]. Bei der Betrachtung der Einsatzgebiete additiv gefertigter Bauteile aus aktuellen Umfragen des Wohlers Reports zeigt sich weiter, dass Unternehmen die additiven Fertigungsverfahren überwiegend für Endprodukte, gefolgt von Funktionsprototypen nutzen [8], Bild 1-1 b).  
  a) Hype Cycle, in Anlehnung an [3] b) Einsatzgebiete additiv gefertigter Bauteile, in An-lehnung an [8] 
Bild 1-1 - Trend / Einsatz / Potential des Laser-Sinterns 
Die Fortsetzung dieser beiden Entwicklungen, d.h. sowohl die Erschließung des Privatan-wendersektors durch 3D-Drucker als auch der Übergang vom Rapid Prototyping hin zum Rapid Manufacturing setzt allerdings auch die Überwindung definierter Anforderungen vo-
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Einleitung 2 
raus. Diese beinhalten unter anderem die Sicherung und Optimierung des Eigenschaftspro-fils wie auch deren Reproduzierbarkeit, die Erweiterung der Materialpalette, die Erhöhung des Prozessverständnisses und der Prozessstabilität sowie der wirtschaftlichen Fertigung. 
Das Materialspektrum bei allen kunststoffverarbeitenden, additiven Fertigungsverfahren ist nach heutigem Stand deutlich begrenzt und bildet die Palette bekannter Konstruktionswerk-stoffe nur bedingt ab, vergleich Kapitel 2.2. Einen besonderen Stellenwert innerhalb des Laser-Sinterverfahrens nimmt der Werkstoff Polyamid 12 (PA 12) mit einem Marktanteil von 95 % ein [8], [9], obwohl er mit einem weltweiten Gesamtproduktionsanteil von < 1 % [10] bei der konventionellen Verarbeitung eine Nebenrolle innehat. Alternative Materialen, wie beispielsweise Polypropylen mit einem weltweiten Gesamtmarktanteil von 22 % [11], [10] sind zwar kommerziell verfügbar, haben sich aber trotz der generellen wirtschaftlichen Eig-nung noch nicht am Markt durchsetzen können. Im Ergebnis können die Materialanforde-rungen im Bereich der Kunststoffverarbeitung nicht abgedeckt werden. Weiter hat sich die Fokussierung auf PA 12 [12] im Jahr 2012 durch einen Schadensfall im Chemiepark Marl negativ bemerkbar gemacht mit der Konsequenz einer Rohstoffverknappung des Werk-stoffs und damit bedingten massiven Liefereinschnitten.  
Ein Grund für die fehlende Präsenz alternativer Materialien kann sowohl in der schwierigen Verarbeitung der Werkstoffe als auch im mangelnden Prozessverständnis innerhalb der La-ser-Sinterfertigung gefunden werden. So gehen in einschlägigen Publikationen die Kern-aussagen zu optimalen Verarbeitungsbereichen schon beim Standardwerkstoff Poly-amid 12 teilweise weit auseinander, vergleiche Kapitel 2.7.2. Ein einheitliches Bild zur Er-mittlung von Korrelationen zwischen Prozessparametern und definierten Zielgrößen, wie den mechanischen Bauteileigenschaften und den geometrischen Produktspezifikationen, wurde bisher nicht vermittelt und belegt das bisher rudimentäre Prozessverständnis. Eine Qualifizierung und eine im Ergebnis robuste Verarbeitung neuer Werkstoffe stellt den An-wender somit vor große Herausforderungen, da das vorhandene Wissen bisheriger Materi-alqualifizierungen nur bedingt übertragen werden kann.  
Durch die Erschließung neuer einsetzbarer Werkstoffe erhöht sich zugleich die Zahl der Einsatzgebiete für die additive Fertigung. Potentielle Anforderungsprofile können generell unter den Begriffen Funktionsintegration, Individualisierung und komplexe Geometrien zu-sammengefasst werden [13]. Eine tragende Rolle für die Entwicklung neuer Produkte stellt die Simulation mittels Finite-Elemente-Methode dar, um die Bauteileigenschaften zur Vor-hersage und Steuerung bzw. der Bauteiloptimierung (Parameter-, Topologie- und Formop-timierung) abbilden zu können. Materialdaten der Pulverhersteller bieten nur eine bedingte Grundlage für die erforderlichen Simulationsparameter, da hier keine maschinen-, prozess- und fertigungsabhängigen Einflüsse berücksichtigt werden. 
Besonders die Handhabung der Oberflächengüte stellt eine große Herausforderung auf dem Weg zur Akzeptanz additiv gefertigter Werkstücke dar. Im Vergleich zu zerspanten oder spritzgegossenen Kunststoffbauteilen haben lasergesinterte Bauteile auf Grund des schichtweisen Aufbaus aus einem pulverförmigen Grundmaterial eine relativ raue Oberflä-che. Durch eine angepasste Prozessführung sowie durch optimierte Scanstrategien kann diese zwar reduziert, allerdings nicht vollständig eliminiert werden. Einen wertvollen Beitrag liefert hier die Oberflächentechnik, um das Einsatzspektrum zu erweitern [13]. Grundbau-stein für den Weg zum Rapid Manufacturing, der schnell anpassbaren und effizienten Ver-wirklichungen von Produktinnovationen in kleinen Fertigungsserien, besteht somit in der Findung und Qualifizierung automatisierter Folgeverfahren, die zu einer Verbesserung der Oberflächenqualität führen.
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2 VERFAHRENSGRUNDLAGEN 
2.1 Einordnung und Systematik der additiven Fertigungsverfahren 
Das Verfahrensprinzip der additiven Fertigungstechnik geht maßgeblich auf das Jahr 1986 zurück, in dem Charles Hull durch das Patent mit dem Titel „Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography“ die Grundlage zur Entwicklung eines kom-merzialisierbaren Systems schafft [14]. Motiviert von der Idee der Flachdrucktechnik, in der durch wiederholtes Drucken von dünnen Schichten räumliche Gebilde hergestellt werden, beschreibt Hull in seinem Patent einen Prozess, bei dem dünne Schichten eines flüssigen UV-reaktiven Harzes durch eine programmierbare Lichtquelle ausgehärtet werden und das Objekt somit Schicht für Schicht gefertigt wird. Darauf aufbauend stellte die von Hull neu gegründete Firma 3D Systems im November 1987 die erste Stereolithografieanlage, die SLA-1, auf der Fachmesse AutoFact in Detroit vor [1], [13]. Der Stereolithografie folgte sehr bald eine Reihe von weiteren Verfahren, die alle nach dem Grundprinzip des schichtweisen Aufbaus von Objekten arbeiten. Insgesamt lassen sich der additiven Fertigungstechnik heute etwa 30 verschiedene Verfahren unterordnen, welche sich im Ausgangsmaterial so-wie dem technologischen Prinzip voneinander unterscheiden [15]. 
Auf Grund der Vielzahl und der Variantenvielfalt an untergeordneten Verfahren ist eine Klas-sifizierung nicht immer eindeutig. In der Literatur existiert diesbezüglich eine Vielzahl von unterschiedlichen Darstellungen. Da es sich letztendlich um Fertigungsverfahren im allge-meinen Sinn handelt, ist an erster Stelle eine Einordnung nach DIN 8580 [16] mit ihren sechs Haupt- und Untergruppen sinnvoll. Demnach können die additiven Fertigungsverfah-ren der Hauptgruppe 1, den urformenden Fertigungsverfahren (DIN 8581) untergeordnet werden; das Laser-Sintern folgerichtig also den urformenden Fertigungsverfahren aus pul-verförmigen Feststoffausgangsmaterial. Als aufbauende Fertigungsverfahren ist allerdings auch eine Zuordnung in die Hauptgruppe 4 - Fügen (DIN 8593-0), die Hauptgruppe 5 - Be-schichten sowie in die Hauptgruppe 6 - Stoffeigenschaften ändern zu rechtfertigen. Eine weitere Einordnung kann nach Burns anhand der Änderung des Werkstoffvolumens im Bau-teil während des Fertigungsprozesses erfolgen [17]. Unterschieden wird hier nach subtrak-tiven (das Volumen wird verringert), formativen (das Volumen bleibt konstant) und additiven (das Volumen wird vergrößert) Fertigungsverfahren. Auch diese Einteilung gerät bei der Betrachtung einzelner Verfahren an ihre Grenzen. So werden die Schichten innerhalb des Layer Laminated Manufacturing jeweils aufeinander geklebt, also gefügt, die tatsächliche Formgebung erfolgt jedoch über trennende Verfahren. Neuere Ansätze orientieren sich ge-mäß der Normung des Urformens primär an dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials. In untergeordneten Ebenen werden die Verfahren weiter nach der Erscheinungsform des Ausgangsmaterials sowie dem Wirkmechanismus der Schichtbildung klassifiziert [1], [13], [18].  
Die VDI Richtlinie 3405 grenzt die additiven Fertigungsverfahren von den konventionellen Verfahren ab und definiert eine neue Verfahrensgruppe [19]. Da sich im Laufe der Zeit eine Reihe von Begrifflichkeiten für die Vielzahl der additiven Fertigungsverfahren gebildet hat, ist es zudem das gesetzte Ziel der Richtlinie eine einheitliche Nomenklatur zu definieren. 
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So finden sich viele firmenspezifische, geschützte Begriffe durch die Maschinenhersteller. Marketingbegriffe wie das 3D-Drucken, welches ein einfaches Herstellen ähnlich dem 2D-Drucken suggerieren soll, sorgen für weitere Verständnisprobleme. Auf Grund der unter-schiedlichen Bezeichnungen richten sich die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe nach der VDI Richtlinie 3404 [20] bzw. der Folgerichtlinie VDI 3405 [19]. Hier werden alle Prozess-ketten, welche Bauteile unter Verwendung additiver Fertigungsverfahren fertigen, unter den Rapid-Technologien zusammengefasst. Analog dazu haben sich in Abhängigkeit zu ihrem Anwendungsfeld die Begriffe Rapid Prototyping, die Herstellung von Bauteilen mit einge-schränkter Funktionalität, Rapid Tooling, der Fertigung von Werkzeugen und -formen, sowie das Rapid Manufacturing, die Fertigung von Endprodukten direkt aus Konstruktionsdaten, gebildet [20].  
Die Haupteinsatzgebiete der additiven Fertigungsverfahren liegen nach Umfragen von Wohlers primär im Konsumgüter- und Elektroniksektor. Es folgen die Automobilindustrie so-wie die Medizintechnik. Durch die stetige Weiterentwicklung der Verfahren etablieren sich die additiven Fertigungsverfahren vermehrt als Serienfertigungsverfahren. So nutzten in An-lehnung an die in Bild 1-1 b) dargestellte Umfrage im Jahr 2006 lediglich 9,6 % der befragten Anwender die Technologien für die Fertigung von Endprodukten. Heute ist deren Einsatz auf etwa 28 % angestiegen. [8], [21] 
Neben dem Laser-Strahlschmelzen von Metallen lässt sich auf Grund der guten Materialei-genschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produktspezifikationen besonders beim Laser-Sintern von Kunststoffen ein Trend zur Serienproduktion, dem Rapid Manufac-turing, erkennen [22]. 
2.2 Werkstoffe für das Laser-Sintern 
Grundsätzlich können mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses alle Materialien verarbeitet wer-den, die sich im weitesten Sinne thermoplastisch verhalten - also sowohl amorphe als auch teilkristalline Thermoplaste. Allerdings ergeben sich auf Grund des unterschiedlichen struk-turellen Aufbaus maßgebliche Unterschiede für die Prozessführung bei der Verarbeitung beider Werkstoffgruppen [23]. So ist die Schmelze amorpher Thermoplaste unter anderem durch den großen Erweichungsbereich höherviskoser im Vergleich zu teilkristallinen Ther-moplasten, weshalb das homogene Zusammenfließen der Schmelze verhindert wird. Im Ergebnis werden prinzipiell geringere Bauteildichten sowie geringere mechanische Eigen-schaften und höhere Oberflächenrauigkeiten im Vergleich zu Bauteilen aus einem teilkris-tallinen Thermoplast erzielt. Damit eignen sich diese zur Herstellung von Urmodellen für Gussverfahren, allerdings weniger für die additive Fertigung von Funktionsbauteilen. Dem-zufolge werden innerhalb des Laser-Sinterprozesses maßgeblich teilkristalline Thermo-plaste verarbeitet [23]. 
Ob sich ein teilkristalliner Thermoplast verarbeiten lässt, hängt von einer Reihe charakteris-tischer Werkstoffkennwerte ab. Die wichtigste Anforderung stellt hier das Schmelz- und Kris-tallisationsverhalten dar. Entscheidend ist zum einen das Temperaturintervall zwischen Schmelz- und Kristallisationsbereich, also das tatsächliche Prozessfenster des Werkstoffes. Je größer dieses Intervallfenster ist, desto besser können unkontrollierte Phasenübergänge von Schmelze und Pulver vermieden werden. Dieses beinhaltet sowohl Kristallisationsef-fekte durch unerwünschte Abkühlvorgänge (z. B. bei der Pulverbereitstellung) als auch Auf-schmelzerscheinungen außerhalb des Belichtungsbereiches durch Überschreitung der Kris-tallitschmelztemperatur bei zu hohen Bauraumtemperaturen [24], [25]. Zum anderen kommt dem Schmelzbereich des Werkstoffes eine hohe Bedeutung zu. Je schmaler der Bereich 
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und je höher die Schmelzenthalpie ist, desto schneller und vollständiger schmelzen die Pul-verpartikel auf und begünstigen somit die Darstellung filigraner Elemente innerhalb des La-ser-Sinterns. Die Schmelztemperatur des Werkstoffs bestimmt dabei die Vorheiztempera-tur, vergleiche dazu Kapitel 2.5.1. Neben den thermodynamischen Eigenschaften sind wei-ter die rheologischen Eigenschaften des flüssigen Kunststoffs von besonderer Bedeutung. Hierbei bestimmen die Viskosität der Schmelze sowie die Oberflächenenergie des Pulvers die Fähigkeit zur Schmelzfilmausbildung. Dabei sollte die Viskosität niedrig und die Ober-flächenenergie hoch genug sein, um ein Zusammenfließen der geschmolzenen Partikel zu gewährleisten. Andererseits verhindert eine hohe Viskosität und eine niedrige Oberflächen-energie das Versintern außenliegender nicht aufgeschmolzener Partikel. Darüber hinaus stellt die Verarbeitung mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses hohe Anforderungen an die Schüttguteigenschaften des Pulverwerkstoffes. Besonders sind hier eine gute Rieselfähig-keit zum Auftrag neuer Pulverschichten sowie eine hohe Schüttgutdichte zur Gewährleis-tung ausgewählter Bauteileigenschaften wie Dichte, Festigkeit und Maßhaltigkeit von gro-ßer Bedeutung.  
 
Bild 2-1 - Einteilung der Kunststoffe nach ihrem Eigenschaftsprofil, nach [10] 
Eine in der Kunststoffindustrie übliche Unterteilung von thermoplastischen Kunststoffen ist die Aufschlüsselung nach ihrem Eigenschaftsprofil, vergleiche Bild 2-1. So lassen sich Kunststoffe prinzipiell in drei verschiedene Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfasst alle Standard- oder „Massenkunststoffe“, welche im Vergleich zu anderen Kunststoffen in sehr großer Menge hergestellt und verwendet werden. Primär finden diese auf Grund ihrer guten Gebrauchseigenschaften und ihrem in der Regel geringen Preis in einer Vielzahl techni-scher und alltäglicher Anwendungen Gebrauch. Diese bilden die Basis der verfügbaren Kunststoffe. Während sich diese in kunststoffverarbeitenden Industriezweigen, wie etwa dem Spritzguss etabliert haben, stehen innerhalb des Laser-Sinterprozesses nur wenige Standardwerkstoffe zur Verfügung. So finden sich sowohl im Portfolio der Firma EOS als auch bei der Firma 3D Systems Kunststoffe auf Polystyrol-Basis [26], [27]. Deren Anwen-dungen beschränken sich allerdings auf die Herstellung von Formen für das Feingussver-fahren. Weiter ist seit dem Jahr 2012 der Werkstoff Polypropylen über die Firma Microfol kommerziell verfügbar [28]. Darüber hinaus finden sich diverse wissenschaftliche For-schungsbeiträge zur Qualifizierung neuer Standardthermoplaste für das Laser-Sintern wie z. B. für PE-HD [15], PE-LD [29] sowie ABS [30]. 
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können [10], [31]. Innerhalb des Laser-Sinter-Prozesses werden die technischen Kunst-stoffe primär durch den teilkristallinen Thermoplast Polyamid 12 (PA 12) vertreten. Wie ein-gangs erwähnt, weist dieser auf Grund seiner guten Eignung für den Laser-Sinter-Prozess einen gesamten Marktanteil von etwa 95 % [32] auf und wird von den meisten Firmen - z. B. EOS GmbH [33], 3D-Systems GmbH [34] und Arkema - vertrieben. Darüber hinaus wird PA 12 von den meisten Anbietern auch als mit Glas, Carbonfasern oder Aluminium gefülltes Material vertrieben. Weiter finden sich auf dem Markt die technischen Thermoplaste Poly-amid 11 [35] sowie thermoplastische Elastomere [36].  
Die dritte und letzte Gruppe Hochleistungsthermoplaste zeichnen sich durch hohe Wärme-formbeständigkeiten, also gute Festigkeitswerte über etwa 150 °C oder, durch besondere Ordnungsstrukturen hervorgerufene, gute Grundfestigkeiten aus. Der Marktanteil liegt hier, auf den gesamten Kunststoffmarkt bezogen, bei rund 1 % [10]. Auch für das Laser-Sintern ist lediglich der Hochleistungskunststoff Polyetheretherketon (PEEK) von der Firma EOS kommerziell verfügbar [37]. 
2.3 Funktionsprinzip und Verfahrensablauf des Laser-Sinterns 
Das Laser-Sinterverfahren wurde an der University of Texas (USA) im Jahr 1986 von Carl Deckard erstmalig entwickelt [38], [39] und auf Basis des entsprechenden Patents seit 1992 erstmals durch die Firma DTM Corp. kommerziell vertrieben. Im Jahr 2001 übernahm die Firma 3D Systems Corp. die Rechte von DTM Corp. Anfang 1993 begann die Firma EOS als europäischer Anbieter mit der Verfahrensweiterentwicklung und stellte im gleichen Jahr die erste Prototypenanlage vor.  
Definiert ist das Laser-Sintern als „additives Herstellungsverfahren, um aus einem pulver-förmigen Ausgangswerkstoff mithilfe eines Lasers schichtweise ein Bauteil herzustellen“ [40]. Das Prinzip des lokalen Versinterns von pulverförmigen Materialien ermöglicht prinzi-piell die Verarbeitung aller durch thermische Einflüsse schmelzbaren Werkstoffe wie Kunst-stoffe, Metalle, Formsande oder Keramiken [20]. Tatsächlich fokussiert sich das Laser-Sin-tern allerdings auf die Verarbeitung von Thermoplasten, welche zu belastbaren Bauteilen verarbeitet werden und im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen ebenfalls gute mechanische Eigenschaften bei höchster geometrischer Komplexität aufweisen. Weiter be-legen Untersuchungen insbesondere bei Kleinserienproduktionen eine energieeffiziente und ressourcenschonende Bauteilproduktion, da Bauteile verschiedener Serien simultan in einem Bauprozess gefertigt werden können [41], [42]. So kann ohne zusätzliche Rohstoff- und Energieinvestition zur Werkzeugherstellung ein funktionsfähiges Bauteil gefertigt wer-den. Überschüssiges Pulver kann durch eine gezielte Zumischung von Neupulver prinzipiell als qualitativ hochwertiger Ausgangwerkstoff genutzt werden. 









Die technologische Prozesskette des Laser-Sinterns lässt sich grundsätzlich analog zu allen weiteren additiven Fertigungsverfahren, in die in Bild 2-2 beschriebenen Verfahrensschritte gliedern und ist charakterisiert durch die Modellerstellung, die Modellaufbereitung, den ei-gentlichen Bauprozess und die Nachbereitung der gefertigten Bauteile. 
2.4 Modellaufbereitung 
Die additive Fertigung stellt im Allgemeinen die Abbildung eines virtuellen Datensatzes in ein physikalisches Modell dar [1]. Aus diesem Grund soll der Erzeugung und der Aufberei-tung in diesem Kapitel besondere Bedeutung beigemessen werden. Der generelle Verfah-rensablauf kann mit Hilfe der in Bild 2-3 dargestellten datentechnischen Prozesskette be-schrieben werden und umfasst vier Teilschritte. 
Bild 2-3 - Verfahrensablauf der Modellaufbereitung 
Ausgangsbasis stellt eine geeignete Repräsentation des Produktes in Form eines Flächen- oder Volumenmodells dar. Dabei spielt es grundsätzlich keine Rolle, wie der 3D-Datensatz erzeugt wird. So können 3D-CAD-Modelle durch einschlägige 3D-CAD-Software erstellt werden, aber auch auf Grundlage von 2D-CAD-Zeichnungen, Messdaten geometrischer Körper in Form von Punktewolken oder Bilddaten verarbeitet werden. Letztere müssen zu-nächst durch geeignete Verfahren der Datenerfassung (Stichwort: Reverse Engineering) aufbereitet werden [43], [44]. In jedem Fall muss eine eindeutige Beschreibung des Bauteils mit einer geschlossenen Bauteiloberfläche vorliegen. 
Sofern notwendig, wird die vorliegende Bauteilbeschreibung in eine für die additive Ferti-gung interpretierbare Datenform konvertiert. Anschließend erfolgt die Positionierung und Orientierung der Bauteilgeometrie innerhalb eines virtuellen Prozessbauraums. Auf Grund-lage der Fertigungslage erfolgt eine virtuelle Schichtzerlegung, aus der die für das Anlagen-system notwendigen Schichtinformationen gewonnen werden. Mit der Parametervergabe werden die Belichtungsstrategien definiert.  
2.4.1 Beschreibung der Modelloberfläche / Triangulation 
Die vorliegenden geometrischen Bauteilinformationen müssen zur weiteren Verarbeitung in der Regel über geeignete Schnittstellenformate, in denen die Geometrie durch mathemati-sche Beschreibungen approximiert wird, zwischen den verschiedenen Softwaresystemen ausgetauscht werden (die einzige Ausnahme bildet das Direct Slicing, vergleiche Abschnitt 2.4.3). Über das Schnittstellenformat wird das nativ oder neutral vorliegende CAD-(Volu-men)-Modell in eine Beschreibung für Facettenmodelle konvertiert, welches für die Erlan-gung der notwendigen Schichtinformationen notwendig ist. In Anlehnung an die Vielzahl und rasante Weiterentwicklung an verschiedenen additiven Fertigungsverfahren existieren heute eine Reihe unterschiedlicher Austauschdatensätze. Zum einen wurden auf die jewei-ligen additiven Fertigungsverfahren zugeschnittene Facettenformate entwickelt. Deren wichtigste Vertreter sind:  
 AMF - Additive Manufacturing Format [45]  3MF - 3D Manufacturing Format [46] 
Kapitel 2.4.3 Kapitel 2.4.4Kapitel 2.4.1
CAD-Datenerfassung und -erstellung
Maschinen-übergabeParameter- vergabePositionierung &OrientierungTriangulation Schichtdaten-generierung
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 CFL - Cubital Facet List [47]  eSTL - Enhanced STL [48]  LMI - Layer Manufacturing Format [49]  PLY - Polygon File Format  RP - openRP File Format  RPI - Rapid Prototyping Interface [50]  SIF - Solid Interchange Format [51]  STL - Standard Triangulation Language [52]  STH - Surface Triangles Hinted Format [53]   VRML - Virtual Reality Language [54] 
Zum anderen wird auf bereits bestehende neutrale Datenformate zurückgegriffen: 
 IGES - Initial Graphics Exchange Specification (IGES) [55]   STEP - Standard for the Exchange of Product Data (STEP) [56] 





 Formel 2-1 
Hier stellen ݊௫(௜),݊௬(௜),݊௭(௜) die Koordinaten des Normalenvektor der Facette i und ௞ܲ_௫(௜) , ௞ܲ_௬(௜) , ௞ܲ_௭(௜) die Koordinaten des Eckpunktes k dar, wobei für i = 1, …, n (n ist die Anzahl der Dreiecksfa-cetten) gilt. 
Durch die Polygondarstellung stellt die Fläche nur eine Approximation der Originalkontur dar. Einstellparameter (Sehnenhöhe, Abweichung etc.) steuern die Genauigkeit durch die Größe der Dreiecksfacetten. Weitere Informationen des Volumenmodells (z. B. Farbge-bung, Texturen, Materialgradienten) können nicht dargestellt werden und gehen verloren. Jede Dreiecksfacette teilt sich mit mindestens zwei weiteren Facetten einen Koordinaten-eckpunkt, je nach Komplexität ist eine nahezu beliebig große Anzahl denkbar. Die Datei 
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enthält dabei keine Referenzierungen oder Adressverweise. Demnach wird jeder Eckpunkt durch seine Koordinaten für jede zugehörige Dreiecksfacette mindestens dreimal, je nach Komplexität auch öfter, gespeichert. Das Resultat der redundanten Speicherung ist zum einen eine um das Vielfache höhere Dateigröße und zum anderen können Konflikte in Ab-hängigkeit von der numerischen Darstellung der reellen Zahlen ausgelöst werden [1].  
solid Flaeche    facet normal ࢔࢞(૚) ࢔࢟(૚) ࢔ࢠ(૚)  Flächennormale 1 (x, y, z)   outer loop      Beginn der Eckpunktdefinition    vertex ࡼ૚_࢞(૚)  ࡼ૚࢟(૚) ࡼ૚_ࢠ(૚)    Eckpunkt 1 (x, y, z)    vertex ࡼ૛_࢞(૚)  ࡼ૛࢟(૚) ࡼ૛_ࢠ(૚)    Eckpunkt 2 (x, y, z)    vertex ࡼ૜_࢞(૚)  ࡼ૜࢟(૚) ࡼ૜_ࢠ(૚)    Eckpunkt 3 (x, y, z)   endloop      Ende der Eckpunktdefinition  endfacet     Ende der Facette  facet normal ࢔࢞(૛) ࢔࢟(૛) ࢔ࢠ(૛)  Flächennormale 2 (x, y, z)   outer loop      Beginn der Eckpunktdefinition    vertex ࡼ૚_࢞(૛)  ࡼ૚࢟(૛) ࡼ૚_ࢠ(૛)    Eckpunkt 1 (x, y, z)    vertex ࡼ૛_࢞(૛)  ࡼ૛࢟(૛) ࡼ૛_ࢠ(૛)    Eckpunkt 2 (x, y, z)    vertex ࡼ૜_࢞(૛)  ࡼ૜࢟(૛) ࡼ૜_ࢠ(૛)    Eckpunkt 3 (x, y, z)   endloop      Ende der Eckpunktdefinition  endfacet     Ende der Facette …      
endsolid Flaeche     
Bild 2-4 - Aufbau einer STL-Datei in ASCII-Codierung 
Oben genannte Limitierungen aber auch mathematische Fehler auf Grund des Konvertie-rungsalgorithmus vom CAD-Datensatz in das STL-Format können zu topologischen Fehlern bei der Vernetzung führen. In Abhängigkeit vom genutzten CAD-System ist die Konvertie-rung häufig von Fehlern gekennzeichnet. Diese lassen sich nach Hoffmann [59] in Konstruk-tions- (fehlerhafte Modellierungsstrategie, bzw. nicht geeignete oder gänzlich fehlende Da-tenvorbereitung), Umsetzungs- (Rundungsfehler oder ungeeignete Konvertierungseinstel-lungen) und Beschreibungsfehler (Fehlinterpretationen innerhalb des Algorithmus) unterteilen. Grundsätzlich können potentiell auftretende Fehler entweder durch die Modifi-kation des CAD-Datensatzes und anschließende Neukonvertierung oder durch eine an-schließende manuelle Datenreparatur behoben werden. Eine ausführliche Betrachtung möglicher Fehler und deren Auswirkungen auf den folgenden Bauprozess sowie der Bau-teilqualität sind unter anderem in [58], [60], [61] und [62] dargestellt. 
Obwohl die Anforderungen an das Datenformat additiver Verfahren stetig steigen, hat es innerhalb des STL-Datenformats keine signifikanten Verbesserungen gegeben. Der Bedarf eines alternativen Datenformates wurde schon im Jahr 1990 von Darrah in [63] erkannt. Daher werden immer mehr Konzepte eines alternativen Schnittstellenformats vorgestellt, welche weitere geometrische und topologische Informationen enthalten. Trotz teilweise be-trächtlicher Verbesserungen gegenüber dem STL-Format konnten sich diese allerdings bis-her nicht etablieren. In [44] stellt Danjou heraus, dass ein alternatives Schnittstellenformat zu einer Optimierung einzelner Prozesse innerhalb der additiven Verfahrenstechnik führen kann. Weiterführend werden hier Produkt- und Prozessinformationen definiert und den auf dem Markt befindlichen Formaten gegenübergestellt.  










2.4.2 Bauteilpositionierung und -orientierung 
Wesentlicher Bestandteil der Modellaufbereitung ist die geeignete Auswahl der Bauteilori-entierung sowie -positionierung im Bauraum [65]. Durch den vorhandenen Bauraum und die verfahrensbedingte Stützwirkung des Kunststoffpulvers ist die simultane Fertigung mehre-rer Bauteile in einem Fertigungszyklus möglich. Die Bauteile werden unter Berücksichtigung definierter Kriterien mit Hilfe entsprechender Software virtuell im Bauraum des Anlagensys-tems platziert. In Abhängigkeit von der Anzahl und Komplexität der Bauteile erfordert die optimale Anordnung jedoch ein hohes Maß an Erfahrung. So beeinflusst die Bauteilorien-tierung sowohl Verlauf und Anzahl der aufzuschmelzenden Schichten und somit maßgeb-lich die Bauteilqualität. Daher müssen zahlreiche Effekte wie der Treppenstufeneffekt oder Auswirkungen anisotroper Materialeigenschaften auf die Festigkeit und das Schrumpfver-halten beachtet werden [66]. Trotz steigender Bauteilkomplexität und stetig wachsender Zahl an Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrößen existiert heute noch keine zuver-lässige algorithmengesteuerte Unterstützung für die Bauteilorientierung und stellt daher ei-nen rein auf Erfahrungswerten basierten Vorgang dar [44]. In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Methoden entwickelt, welche die Orientierung des Bauteils nach definierten Kriterien (Anzahl der Schichten, Optimierung der Bauteilqualität, Minimierung der Ferti-gungszeit, Minimierung der Nachbearbeitungszeit etc.) optimieren. Diese beschränken sich allerdings meist auf ausgewählte verfahrensspezifische Teilprobleme und lassen sich in der Regel nicht in eine allgemeine Herangehensweise überführen. Einige Optimierungsansätze sind in [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73] und [74] zu finden. Die dabei verwendeten Metho-den und Ziele sind unterschiedlichster Natur und zeigen anschaulich die Komplexität und den Bedarf einer regelbasierten automatisierten Bauteilorientierung.  
Weiter hängt die geeignete Platzierung im Bauraum unmittelbar mit der Bauteilorientierung zusammen. Zum einen gilt es aus wirtschaftlicher Sicht die dichteste Packung der Bauteile bei minimaler Bauhöhe anzustreben, um die spezifischen Bauteilkosten so gering wie mög-lich zu halten. Zum anderen müssen system- und technologiebedingte Problemstellungen berücksichtigt werden. Unter der zwingenden Voraussetzung, dass alle Bauteile entpackbar sind, müssen thermische Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Bauteilen beachtet werden. Zudem ergeben sich bei der Bauraumausnutzung Einschränkungen bedingt durch das Anlagensystem. So hat Goodridge in [75] nachgewiesen, dass die mechanischen Bau-teileigenschaften am Bauraumrand und besonders in den Eckbereichen auf einen Bruchteil des gemessenen Maximalwertes abfallen. Zurückzuführen ist dieser Effekt auf eine inho-mogene Temperaturverteilung auf der Pulverbettoberfläche, dessen Einfluss sich auf wei-tere qualitätssichernde Bauteileigenschaften, wie die Form- und Maßhaltigkeit sowie die Oberflächengüte, ausweiten lässt. Bestätigt werden diese Beobachtungen durch Wegner in [76]. Die hier mit einer Thermografiekamera aufgenommenen Temperaurverteilungen zei-gen bei dem Anlagensystem Formiga P 100 eine maximale Temperaturdifferenz von über 8 K und reduzieren den effektiven Baubereich um 15 mm. 
Heutige Softwarepakete bieten dem Bediener erste Ansätze zur automatisierten Platzierung im Bauraum (engl. Nesting, Packing). Diese arbeiten entweder nach hüllkörperbasierten oder objektbasierten Ansätzen. Bei ersteren werden zur Beschleunigung von Algorithmen Hüllkörper (Kugel-, Quader-, Zylinderhüllen, Polytope, etc.) genutzt. Letzterer Ansatz nutzt die tatsächliche Form des Bauteils, um diese nach rein geometrischen Gesichtspunkten im Bauraum anzuordnen. In der Literatur aufgeführte Ansätze betrachten die Teilprobleme der Orientierung und Bauraumplatzierung meist getrennt. Einen ersten Ansatz für eine allum-fassende Multizieloptimierung liefert Danjou in [44]. Dieser beschränkt sich allerdings auf das Laser-Strahlschmelzen von Metallen und ist nur bedingt auf das Laser-Sintern zu über-führen. 
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2.4.3 Schichtdatengenerierung 
Der Aufbereitung des triangulierten 3D-Modells sowie der geeigneten Fertigungspositionie-rung und -orientierung folgt die Bereitstellung der Schichtinformationen. Die additive Ferti-gung erfordert die Zerlegung des 3D-CAD-Modells in ein 2½D-Schichtkonturenmodell. Der für die additiven Fertigungsverfahren charakteristische schichtweise Aufbau hat den soge-nannten Treppenstufeneffekt zur Folge und beeinflusst die Qualität des gefertigten Bauteils maßgeblich. In Abhängigkeit von der Orientierung der Bauteilfläche treten auf Grund des schichtweisen Aufbaus Formabweichungen auf. Zur Quantifizierung des Stufenfehlers füh-ren Dolenc und Mäkelä in [77] erstmals die Spitzenhöhe (eng. cusp height) ein, vergleiche Bild 2-5. 
 
Bild 2-5 - Schichtzerlegung  
Die Spitzenhöhe ist definiert als die größte Abweichung zwischen Facetten- und Schicht-modell innerhalb eines imaginären Fehlerdreiecks der aktuellen Schicht und lässt sich mit-tels geometrischer und trigonometrischer Funktionen berechnen. Unter der Prämisse, dass der Punkt der Spitzenhöhe c die Sehnenhöhe δ in die zwei Hypotenusenabschnitte p und q teilt und rechtwinklig zur Hypotenuse steht, ergibt sich durch den Höhensatz des Euklids folgende Beziehung: 
c2 = p ∙ q Formel 2-2 
Weiter kann durch die Verwendung des Sinussatzes die Beziehung zwischen der Sehnen-länge ζSP, der maximalen Abweichung Da, der Schichtstärke Ds und den gegenüberliegen-den Winkeln beschrieben werden: 
ܦ௦sin (α)  = ζௌ௉sin(180 − (αௌ௉ + α)) =  
ܦ௔sin (αௌ௉) Formel 2-3 
Ferner gilt bei der Betrachtung der Abschnitte p und q der Hypotenuse ζSP nach dem Ka-thetensatz des Euklid: 
݌ =  ஽ೌమ஖ೄು ,  ζௌ௉ = ݌ + ݍ Formel 2-4 
Mit Hilfe von Formel 2-2 bis Formel 2-4 wird die Spitzenhöhe in Abhängigkeit von der Schichthöhe und dem Neigungswinkel der Facette gegenüber der Horizontalen (der Bau-plattform) durch folgende Formel beschrieben: 
c
DsDa = maximale Abweichung= Schichtstärke= Sehnenlänge= Spitzenhöhe
= BauteilorientierungSP
= Approximierte Fläche= Reale Bauteilkontur
= Spitzenwinkel
n(E)= Aufbaurichtung








c = ටܦ௦ଶ ∙ (1 - sin2 (α) ),  ૙° <  α < 180°  Formel 2-5 
Zur Reduzierung von Formfehlern ist es prinzipiell möglich die Schichtstärke zu verringern und somit die Spitzenhöhe c bzw. den Treppenstufeneffekt zu reduzieren. Die Wahl einer kleineren Schichtdicke hat prinzipiell bessere Bauteileigenschaften zur Folge, führt aller-dings auch auf Grund höherer Schichtanzahlen zu einer erhöhten Bauzeit und somit höhe-ren Bauteilkosten. Eine zunehmende Schichtstärke hat somit im Umkehrschluss eine Ver-stärkung des Treppenstufeneffekts zur Folge. Die Wahl der Schichtdicke stellt daher einen Kompromiss zwischen Bauteilqualität und Wirtschaftlichkeit dar und basiert überwiegend auf den Erfahrungswerten des Maschinenbedieners. Zudem wird die Herabsetzung der Schichtdicke durch die maximale Körnung des eingesetzten pulverförmigen Ausgangszu-standes begrenzt, mit dem Ergebnis, dass sich der Treppenstufeneffekt verfahrensbedingt nicht vermeiden lässt. Alternativ kann zur Verringerung des Treppenstuffeneffekts ausge-wählter Flächen die Bauteilorientierung variiert werden, mit dem Hinblick, dass andere Bau-teiloberflächen stärker von dem Treppenstufeneffekt betroffen sein können.  
 Strategien der Schichtdatengenerierung 
Die notwendigen Schichtinformationen werden durch eine mathematische Zerlegung der Geometrierepräsentation durchgeführt. Allen Formulierungen ist gemein, dass sie Kontur-schnitte direkt in die aktuelle Höhenkoordinate des 3D-Modells legen, es handelt sich somit um 2D Informationen. In diesem Kontext lassen sich bestehende Prozeduren in vier ver-schiedene Ansätze klassifizieren, welche sich aus der Kombination zweier Problemstellun-gen ergeben - zum einen die direkte Schichtzerlegung aus dem nativen CAD-Format oder die Nutzung eines Zwischenformates und zum anderen die Zerlegung in konstante, uni-forme oder variable Schichten [18]. Einen Überblick der verschiedenen Strategien zur Schichtzerlegung und deren wichtigsten Vertreter ist in Bild 2-6 dargestellt. 
 
Bild 2-6 - Schichtzerlegungsstrategien 
Die Fertigung durch den Laser-Sinterprozess ermöglicht es dem Maschinenbediener meh-rere Bauteile verschachtelt innerhalb eines Bauprozesses und damit auch pro Belichtungs-schicht zu platzieren, wodurch die uniforme Schichtzerlegung einen besonderen Stellenwert einnimmt. Hier besitzen alle Schichten eine gleichmäßige Stärke (standardmäßig 0,1 mm beim Laser-Sintern) [78]. 












dargestellt, die oftmals fehlerhafte Beschreibung durch fehlende oder sich schneidende Fa-cetten schafft Probleme bei der Schichtdatengenerierung und die Dateigröße beträgt auf Grund redundanter Informationen ein Vielfaches der Original-CAD-Datei, siehe Kapitel 2.4.1. Trotz der Nachteile hat sich die mathematische Zerlegung der Geometrierepräsenta-tion durch die Zuhilfenahme eines Schnittstellenformates durchgesetzt, nicht zuletzt durch die herausragende Stellung des STL-Formats als de-facto Standard. Die Berechnung der Bauteilkonturen basiert hier primär auf der Berechnung von Schnittkurven jeder einzelnen Dreiecksfacette mit einer virtuell aufgespannten Ebene. Jede Ebene repräsentiert hierbei eine Belichtungsebene, deren Normalenvektor in Baufortschrittsrichtung zeigt, vergleiche Bild 2-7 a) und nach jeder Bauteilkonturberechnung um die Schichtdicke Ds inkrementell erhöht wird. Dabei gilt: 
z1 ≤ ݖ௜ < z2 ; z = zୟ୩୲୳ୣ୪୪ Formel 2-6 
Bei einer Übereinstimmung der Höhe des Schnittes mit der Lage des Dreiecks werden die Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte (a12 und a23) der Schnittkante zwischen aufge-spannter Ebene und aktueller Dreiecksfacette nach folgender Beziehung berechnet:  
x = x1 + z1 - z z1 - z2  ∙ (x2 - x1)  Formel 2-7 
y = y1 + z1 - zz1 - z2  ∙ (y2 - y1) Formel 2-8 
Da alle Facetten zunächst getrennt voneinander betrachtet werden, müssen alle Schnitt-punkte nachträglich sortiert und als Konturlinie miteinander verbunden werden. Auf Grund der Komplexität der nachträglichen Sortierung stellen Rock und Wozny in [79] ein alternati-ves optimiertes Sortierverfahren vor, siehe Bild 2-7 b). Ausgehend von einer beliebigen Fa-cette und einer schneidenden Kante (K12) wird die gegenüberliegende dritte Eckkoordinate (P3) der Facette dahingehend untersucht, ob sie sich über oder unter der Schnittebene be-findet. Liegt sie darüber, wird die Kante mit der zweiten Eckkoordinate geschnitten (K23), ansonsten mit der Ersten (K21). Dadurch ist die nächste Schnittkante bekannt und die Ab-folge wiederholt sich bis zum Erreichen der anfänglichen Kante. Da der Algorithmus nach jeder rechnerisch ermittelten Schnittkante jede Facette dahingehend überprüft, ob diese ei-nerseits die Ebene schneidet und andererseits an die vorangegangene Facette angrenzt, steigt der Rechenaufwand jedoch exponentiell zur Anzahl der Facetten.  
 a) Standardmethode b) Sortierungsstrategie nach Rock und Wozny 
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Als Alternative zur Schichtdatengenerierung über ein trianguliertes Facettenmodell wurden in verschiedenen Forschungsansätzen alternative Konzepte entwickelt, die die Schichtzer-legung direkt aus dem nativen CAD-Modell oder einem neutralen Standardformat (engl. di-rect slicing) ermöglichen. In der Theorie führen diese Methoden zu einer exakten Darstel-lung der Schnittkontur, da der reelle Fehler zwischen CAD-Modell und dem Schichtmodell berücksichtigt wird. Allerdings ist die Generierung der Konturdaten sehr komplex. Dement-sprechend existiert eine Reihe von verschiedenen Ansätzen, welche grob in zwei Hauptge-biete der analytischen und numerischen Beschreibung der Bauteiloberfläche unterteilt wer-den können. Erstere Strategie verfolgt unter anderem Guduri sowie Farouki und König, in-dem Sie die Bauteilkonturen mit Hilfe von Quadriken, also der Beschreibung von Flächen mit Polynomen zweiter Ordnung, darstellen [80], [81], [82]. Ansätze beispielsweise von Rajagopalan [83] oder Kirschmann [84] hingegen nutzen non-uniform rational B-Splines (kurz: NURBS) zur Beschreibung der Bauteilkontur. Weitere Methoden zur Repräsentation des 3D-Modells basieren auf der Aussendung von Strahlen basierenden Algorithmen (eng. ray tracing) [85] oder gitterbasierten Punktbeschreibungen (eng. Surfel-Grid) [86], [87], [88], [89]. Allen Ansätzen ist gemein, dass durch die Eliminierung redundanter Dateninformatio-nen die Datengröße lediglich einen Bruchteil einer STL-Datei beträgt und in der Regel not-wendige Aufbereitungsprozesse entfallen. Allgemein sind genannte Ansätze auf spezifische Dateitypen ausgelegt und damit an ein CAD-System gebunden. Zudem lässt sich der Vorteil der theoretisch genaueren Darstellung der Schnittkontur durch die Restriktionen heutiger Anlagensysteme nicht voll nutzen, da diese die ermittelten Konturdaten auf Grund der vek-toriellen Steuerung letztendlich doch wieder durch einen Polygonzug approximieren.  
Im Gegensatz zur uniformen Schichtzerlegung werden bei der adaptiven Schichtzerlegung variable Schichtstärken in Abhängigkeit von Geometrieänderungen genutzt. Erstmals wurde der Ansatz von Dolenc und Makela [77] durch die Einführung der Stufenhöhe (engl. cusp height) qualifiziert. Eine vom Benutzer gewählte Toleranz cmax ist hierbei der Ausgangspunkt und schränkt die Schichtstärke ein. Ein Algorithmus prüft jeden Punkt auf der Oberfläche des Modells zwischen zwei Schichtniveaus. Genannter Ansatz wird durch Sabourin in [90] aufgegriffen. Hier wird das Modell zunächst in gleichmäßige Schichten zerlegt. In einem weiteren Schritt werden dann alle Schichten, welche die Cusp Height Toleranz nicht erfüllen, in feinere Schichten unterteilt. In [91] erfolgt eine Abgrenzung des äußeren und inneren Belichtungsbereichs des Bauteils. Der Innere wird hierbei mit maximaler Schichtstärke ge-neriert und der äußere, formgebende Bereich wird mit unterteilten bzw. verfeinerten Schicht-stärken dargestellt. Tyberg und Bohn [92] analysieren in diesem Kontext die Geometrieei-genschaften des Bauteils und fassen diese in Gruppen zusammen. Jeder Untergruppe wird eine individuelle, adaptive Schichtstärke zugewiesen. Einen ähnlichen Weg geht Tata in [93], welcher auf die Extraktion geometrischer Baumerkmale aus dem topologielosen STL-Datenformat abzielt. Ein Facettenprozessor sortiert zunächst die Facetten der STL-Datei und fasst diese zusammen. In einem nächsten Schritt werden die kritischen Besonderheiten und Eigenschaften des Modells durch einen Key-Feature-Identifier erkannt und gespeichert. Ein Schichtstärkenrechner bestimmt im dritten Schritt nach vier Kriterien die optimierte Schichtstärke und erstellt in einem letzten Schritt schließlich die Schichten. Herausstellen-des Merkmal bei Cornier [94] ist, dass die Cusp Height des Bauteiles nicht einheitlich sein muss. Die Modelloberflächen werden anhand von Krümmungsanalysen unterteilt und mit einer vom Benutzer interaktiv festgelegten Cusp Height definiert. 
Darüber hinaus kombinieren Jamieson und Hacker erstmals beide Ansätze der adaptiven und direkten Schichtzerlegung [95]. Nach einer Zerlegung des CAD-Modells mit einer Stan-dardschichtdicke werden die adjazenten Konturen verglichen. Bei gleicher Geometrie wird die Schichtstärke auf ein Maximum gesetzt, bei Unterschieden wird die Schichtdicke schritt-weise bis zu einer definierten Toleranzklasse verringert. Die Strategie wird unter anderem 
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durch Zhao und Laperrière in [96] weiterentwickelt. Weitere Ansätze fokussieren sich zur Reduzierung der geometrischen Abweichung auf die exakte mathematische Beschreibung der Schnittkontur des CAD-Modells innerhalb der Bauebene und berechnen die lokale Schichtdicke entweder durch das Fehlermaß der Spitzenhöhe [97] anhand verschiedener Kontur-Sets [98], [99] oder bogenförmigen Kurvenstücken [100]. Alternative Strategien be-rechnen die optimale Schichtstärke durch die Abschätzung der Modelloberfläche anhand differentialgeometrischer Beschreibungen der aktuellen und folgenden Schicht. So wird die Konturkurve bei Suh und Wozny [101] bzw. bei Kulkarni und Dutta [102] durch eine Kugel mit dem Radius ρ = 1/κ (κ stellt das Bogenmaß zwischen dem Schnittpunkt der aktuellen und folgenden Ebene mit der Einhaltung der Spitzenhöhentoleranz δ dar) approximiert. Der ge-wählte Ansatz wurde unter anderem durch Hope und Xu weiterverfolgt, indem die Oberflä-chenkrümmung durch definierte Benutzereingaben berechnet wird [103], [104], [105]. Inner-halb des region-based adaptive slicing nach Mani oder Weyin und Peiren wird das CAD-Modell zunächst in Abhängigkeit der kritischen Oberflächeneigenschaften nach ihren Anfor-derungen in unterschiedliche räumliche Sektionen sondiert und mit separaten Schichtdicken definiert [106]. Liao und Chui greifen die Top-Down- und Bottom-Up-Strategie auf und kom-binieren diese in Abhängigkeit von der Geometrie [97]. Kumar und Choudhury verfolgen hingegen einen dreidimensionalen Ansatz, welcher auf der Approximation der einzelnen Schichten des CAD-Modells durch kubische Füllstücke beruht. Zudem wird in Anlehnung an die Spitzenhöhe das Spitzenvolumen (eng. cusp volume) als Fehlermaß eingeführt [107], [108]. Darüber hinaus existieren weitere Ansätze, nach denen sowohl tessellierte Modellda-ten als auch die CAD-Daten direkt verarbeitet werden können. So wird von Pandey ein stochastisches Modell genutzt, um den Zusammenhang zwischen der Cusp Height und dem arithmetischen Mittenrauwert Ra darzustellen [109].  
 Schichtdatenformate der 2½D Schichtrepräsentation 
Die Übernahme der Geometriedaten für die jeweils zu fertigende Schicht erfolgt über eine konturorientierte Schnittstelle. Alle konturorientierten Schnittstellen stellen die durch oben aufgeführte Strategien erzeugten Konturschnitte bereit. Dabei werden neben der äußeren und inneren Konturierung und deren entsprechenden Höhenkoordinaten auch direkt Schraf-fierungen der Querschnittsflächen hinterlegt. Trotz einiger Entwicklungen von Schichtdaten-formaten für die Bereitstellung der Schichtinformationen existiert derzeit kein Standard.  
Die Anforderungen an ein flexibles und vor allem anlagenneutrales Datenformat führte im Rahmen eines Brite EuRam (Basic Research in Industrial Technologies for Europe/Euro-pean Research on Advanced Materials) und der Zusammenarbeit führender europäischer Automobilhersteller zu der Entwicklung des CLI-Formates (Common Layer Interface) [110]. Die Intention des CLI-Formates ist die Schaffung eines universalen bzw. systemübergrei-fenden Formats, welches die Konturdaten möglichst simpel, effizient und eindeutig darstellt. Analog zum STL-Datenformat kann eine CLI-Datei sowohl in einer ASCII- als auch in einer Binär-Codierung vorliegen. Innerhalb der 2½D Repräsentation wird die Geometrie durch die Summe von aufsteigenden Schichten beschrieben. Jede Schicht stellt dabei das Volumen zwischen den parallelen Schnittebenen dar und wird durch die Schichtdicke, die Konturda-ten und optional die Flächenbelichtungspfade definiert. Gemäß Bild 2-8 a) repräsentiert die Konturlinie die Grenze des Körpers innerhalb der Schicht und wird durch eine Polylinie be-schrieben [111]. Diese ist definiert durch eine Reihe von Knotenpunkten (P1 - P13 bzw. P14 - P21), welche durch gerade Liniensegmente in kontinuierlicher Folge miteinander verbunden sind. Für eine korrekte Interpretation muss jede Kontur in sich geschlossen sein und darf sich nicht selber bzw. andere Konturen schneiden. Eine geschlossene Polylinie wird dabei Polygon genannt und ist in Abhängigkeit von deren Orientierung als innere (mathematisch negativ) und äußere (mathematisch positiv) Konturierung klassifiziert. Alternativ lässt das 
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CLI-Datenformat die Nutzung von Hatchlinien zu. Der Hatch stellt einen Verbund aus unab-hängigen geraden Linien dar, welche jeweils durch einen Start- und Endpunkt definiert sind. Hatches bzw. offene Polylinien kommen zum einen für die Belichtungssequenz der Füll-struktur zwischen den Konturen und zum anderen für die Erstellung von Supportstrukturen zum Einsatz. 
Die Datenstruktur ist unabhängig von der Codierung in einzelne Sektionen unterteilt. Dabei besteht diese mindestens aus einer Header- und einer Geometry-Sektion, siehe Bild 2-8 b). Weitere Sektionen können je nach Bedarf implementiert werden, sind allerdings optional. Während in ersterer Sektion allgemeine Prozessinformationen (Codierung, Einheiten, Da-tum, Anzahl der Schichten, etc.) definiert werden, sind in der Geometry-Sektion alle kontur-gebenden Polylinien und Hatches der jeweiligen Schicht in sortierter Reihenfolge aufgeführt. Dabei können in einer Ebene prinzipiell beliebig viele Konturen existieren, mindestens aber eine Außenkontur. Der Start der Header-Sektion stellt gleichzeitig den Beginn der Datei dar. Analog dazu wird das Ende der Geometry-Sektion als Ende der gesamten Datei interpre-tiert. Alle Daten außerhalb dieser Grenzen werden ignoriert. 
 
$$HEADERSTART Beginn der Kopfzeile  $$ASCII  Definition des Dateiformats  $$UNITS/0.001  Definition der Einheiten $$HEADEREND Ende der Kopfzeile    $$GEOMETRYSTART Beginn der Geometry-Sektion  $$LAYER/15.6  Aktuelle Schicht   $$POLYLINE/1, 0, 1, P1_x,P1_y, P2_x, P2_y,   Polylinie der Außenkontur   $$POLYLINE/1, 0, 1, P2_x,P2_y, P3_x, P3_y,   Polylinie der Außenkontur   …     $$POLYLINE/1, 0, 1, P11_x,P11_y, P12_x, P12_y,   Polylinie der Außenkontur   $$POLYLINE/1, 0, 1, P12_x,P12_y, P13_x, P13_y,   Polylinie der Außenkontur   $$POLYLINE/1, 0, 2, P14_x,P14_y, P15_x, P15_y,   Polylinie der Innenkontur   $$POLYLINE/1, 0, 2, P15_x,P15_y, P16_x, P16_y,   Polylinie der Innenkontur   …     $$POLYLINE/1, 0, 2, P19_x,P19_y, P20_x, P20_y,   Polylinie der Innenkontur   $$POLYLINE/1, 0, 2, P20_x,P20_y, P21_x, P21_y,   Polylinie der Innenkontur  $$LAYER/15.7  Folgende Schicht   …   $$GEOMETRYEND Ende der Geometry-Sektion 
a) Definition der Polylinien b) Datenstruktur 
Bild 2-8 - Struktur einer CLI-Datei 
Das CLI-Datenformat wird bereits von vielen additiven Fertigungsanlagen unterstützt, nicht zuletzt wegen der Tatsache, dass es sich bei den Datensätzen auf Grund der Nutzung von Polylinien um meist einfache Datensätze handelt und sich schnelle und sichere Möglichkei-ten bei der Korrektur fehlerbehafteter Schichtdaten bieten. Der Einsatz der Polylinien geht allerdings zu Lasten der notwendigen Genauigkeit. Auch können die Bauteile ohne erneute Bearbeitung der Original-CAD-Datei nicht mehr skaliert werden, da die Schichtinformatio-nen ohne Bezug zu vorherigen oder folgenden Schichten isoliert sind. 













2.4.4 Erzeugung der Belichtungsbahnen und Parametervergabe 
Nach der Schichtdatengenerierung und den dadurch erzeugten geometrischen Schichtin-formationen müssen die anlagen- und prozessspezifischen Parameter definiert werden. Die Auswahl einer geeigneten Belichtungsstrategie stellt einen wesentlichen Bestandteil der Prozessvorbereitung dar und wird vom Anwender individuell innerhalb der Anlagensoftware festgelegt. Generell wird hier zwischen der Belichtung der Fläche (Füllbelichtung) eines Vo-lumenelements und der Belichtung der Kontur (Konturbelichtung) unterschieden [18].  
Bild 2-9 - Parametervergabe am Beispiel der Software PSW 3.3 
Wie in Bild 2-9 dargestellt, wird die Füllbelichtung durch die Einstellparameter der Laserleis-tung PFläche, der Lasergeschwindigkeit vFläche, sowie dem Abstand zwischen den Scanpfaden und dem Spurabstand Δs bestimmt. Neben den Belichtungsparametern lassen sich zudem die Scanstrategie und damit der zeitliche und geometrische Ablauf des Energieeintrags durch den Laser definieren. Nach aktuellem Stand erfolgt die Füllbelichtung wahlweise ent-lang der X-Achse mit Vorschub in Y-Richtung bzw. entlang der Y-Achse mit Vorschub in X-Richtung oder alternierend. Mit letzterer Strategie wird entweder jede Schicht sowohl in X- als auch in Y-Richtung doppelt belichtet oder alle in Baurichtung aufeinanderfolgenden Vo-lumenelemente abwechselnd belichtet [113], [114]. Darüber hinaus kann definiert werden, ob die Beschleunigungs- und Abbremsphasen des Laserfokus innerhalb oder außerhalb der Belichtungsbereiche liegen (innerhalb der Prozesssoftware der Firma EOS wird diese Funk-tion „Skywriting“ genannt) [115]. 
Der Konturbelichtung fällt die Aufgabe zu, die Randkontur der aktuellen Bauebene zu be-lichten und somit potentielle Unregelmäßigkeiten zu reduzieren. Neben der Verbesserung der optischen Bauteileigenschaften trägt der Einsatz einer Außenkonturierung durch die Minderung von Kerbstellen aber auch zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei [113]. Die Konturbelichtung wird durch die Laserleistung PKontur sowie die Laserge-schwindigkeit vKontur bestimmt. Durch den Durchmesser des Laserstrahls von 0,3 - 0,5 mm [22] würde die Bauteilgeometrie in der Bauebene bei einem Abfahren der Sollkontur um die Hälfte dieses Betrags bei Innenkonturen zu klein bzw. bei Außenkonturen zu groß sein. Durch die Spurbreitenkompensation (engl. Beam Offset) wird daher die Belichtungsbahn der Konturbelichtung um h weg von der Solllinie in die zu belichtende Kontur verlagert. Dar-über hinaus werden innerhalb der Prozesssoftware Skalierungsfaktoren definiert, um auf-tretende Schwindungseffekte zu kompensieren. 




















einzeln oder in Wechselwirkung bezüglich Wirtschaftlichkeit und Bauteilqualität. Ein detail-lierter Stand der Technik über die Einflussfaktoren auf ausgewählte Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile und daraus formulierte Korrelationsmodelle ist in Kapitel 2.7.2 aufge-führt. 
2.5 Bauphase 
Der Prozess des Laser-Sinterns von teilkristallinen Thermoplaste lässt sich gemäß Bild 2-10 grundsätzlich in die drei Prozessphasen der Vorheiz-, der Bau- und der Abkühlphase unter-gliedern. Der eigentliche Fertigungsprozess innerhalb der Bauphase besteht aus einer se-quentiellen Folge aus der Pulverbereitstellung, dem Pulverauftrag, dem Aufheizen der ak-tuellen Schicht sowie dem Energieeintrag durch den Laser.  
 
Bild 2-10 - Verfahrensablauf der Bauphase des Laser-Sinterprozesses 
2.5.1 Vorbereitung / Vorheizphase 
Die in Abschnitt 2.4.4 generierten und mit den Belichtungsparametern verknüpften Schichtinformationen werden zunächst an das Anlagensystem übergeben. Für optimierte Prozessbedingungen wird die Pulverdecke innerhalb der ersten Phase auf wenige Grad unter der Schmelztemperatur für teilkristalline Kunststoffe bzw. der Glasübergangstempe-ratur für amorphe Kunststoffe vorgeheizt. Zum einen wird somit der erforderliche Energie-eintrag zum Aufschmelzen der Pulverpartikel durch den Laser verringert. Zum anderen soll die Entstehung von Schwindungseffekten und damit zusammenhängend eigenspannungs-induziertem Verzug durch die Unterschreitung der Kristallisationstemperatur und der damit resultierenden Kristallisation der bis dahin erzeugten Kunststoffschmelze verhindert wer-den. Als Konsequenz kann somit auf Stützkonstruktionen verzichten werden, da die Stütz-funktion durch das bauteilumgebende Pulverbett gewährleistet wird. Je nach zu verarbei-tenden Werkstoff beläuft sich diese erste Phase zwischen zwei (Standardwerkstoff PA12) und vier (Polypropylen) Stunden. Zum Aufheizen kommen über den Vorrats- und Baubehäl-tern integrierte thermische Strahler zum Einsatz, welche in ihrer Geometrie und Anordnung für eine Erlangung eines möglichst homogenen Temperaturfeldes ausgelegt sind. Um die Arbeitstemperatur zwischen Kristallisations- und Schmelzbereich konstant zu halten wird diese pyrometrisch gemessen und die Wärmeabfuhr bzw. Wärmezufuhr durch die Heiz-strahler mittels PID-Regler gehalten.  
Der Prozess wird zudem mit einer dem Werkstoff angepassten Schutzgasatmosphäre, wel-che einen Restsauerstoffgehalt von 1 - 2 % enthält, durchgeführt. Damit werden uner-wünschte Reaktionen der Kunststoffschmelze mit der Umgebungsatmosphäre verhindert und der Staubexplosionsgefahr entgegengewirkt.  
2.5.2 Sinterprozess 
Der Aufheiz- und Inertisierungsphase folgt die Bauteilbelichtung. Der tatsächliche Sinterpro-zess gestaltet sich zyklisch nach dem in Bild 2-11 dargestellten Ablauf für jede Belichtungs-schicht gleich bis hin zur vollständigen Fertigstellung des Bauprozesses. Der in Bild 2-11 aufgeführte Verfahrensablauf orientiert sich an dem Anlagensystem DTM 2000 der Firma 




3D Systems, ist prinzipiell aber auch auf alle weiteren, auf dem Markt befindlichen Systeme zur Bearbeitung teilkristalliner Thermoplaste überführbar. 
 
Bild 2-11 - Sinterprozess am Beispiel des Anlagensystems DTM 2000 
 Pulverbereitstellung 
Das in Bild 2-11 dargestellte Anlagensystem DTM 2000 nutzt zwei Vorratsbehälter, welche auf beiden Seiten der Bauplattform positioniert sind. Durch ein Spindelhubelement, welches über eine Kupplung mit einem horizontal gelagerten Servomotor verbunden ist, wird der im Pulverbehälter vertikal verfahrbare Boden nach oben bewegt, um ausreichend Pulver für das Auftragssystem bereit zu stellen. 
Im Vergleich zu konventionellen Verfahren wie dem Spritzgussverfahren liegt die reine Ma-terialausnutzung innerhalb des Laser-Sinterprozesses bei einem Gewichtsanteil von ledig-lich 10 - 20 % [116]. Die verbleibenden 80 - 90 % an überschüssigem Material werden nicht für die Fertigung der Bauteile genutzt, unterliegen aber dennoch den allgemeinen Prozess-bedingungen. Dabei resultieren die thermischen Langzeitbelastungen und Wechselwirkun-gen während des Laser-Sinterprozesses in Alterungserscheinungen des Polymerpulvers. Diese äußern sich in Form von chemischen Abbaumechanismen, dem Anstieg der Mol-masse und des Kristallinitätsgrades durch Nachkristallisation, der Zunahme der Anzahl von Verschlaufungen durch Nachkondensation sowie der Bildung von Agglomeraten [117].  
Untersuchungen zeigen, dass eine erhöhte Alterungsstufe zum einen eine Erhöhung der Kristallitschmelztemperatur [118], [119], [120] und zum anderen eine Erhöhung der Kristal-lisationstemperatur [117], [121] zur Folge hat, wobei ersterer Effekt überwiegt. Explizit er-höht sich also zunächst das Verarbeitungsfenster in Abhängigkeit von der zunehmenden Alterungsdauer. Durch die mehrfache Verarbeitung von Altpulver verdoppelt sich durch ent-stehende Agglomerationen zudem nahezu die mittlere Korngröße und beeinträchtigt somit sowohl das Auftragsverhalten als auch die optischen Oberflächeneigenschaften [22]. Weiter werden mit zunehmenden Pulveralter die Bauteileigenschaften beeinflusst - bemerkbar macht sich der Einfluss in einem Abfall der mechanischen Bauteileigenschaften sowie der Verschlechterung der Oberflächenqualität. Letzteres zeichnet sich primär durch das Auftre-ten des sogenannten „Orangenhauteffektes“ aus. Genannte Effekte sind stark anlagen-, material- sowie parameterabhängig, wodurch es sehr schwer ist, allgemeingültige Grenz-werte zu ermitteln. 
Insgesamt ergibt sich ein empfindlicher Einfluss der Alterungsdauer auf die Materialqualität und damit letztendlich auf die Bauteileigenschaften sowie die Prozessstabilität. Durch die geringe Materialausnutzung arbeitet der Laser-Sinterprozess bei einer reinen Verwendung 
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von Neupulver nicht wirtschaftlich. Um eine ressourcenschonende Fertigung mit reprodu-zierbaren Bauteilqualitäten zu gewährleisten, sind die Pulvervorratsbehälter in der Regel mit einem Gemisch aus neuem und rezykliertem Pulver gefüllt. Allgemein orientieren sich die Auffrischraten an den Empfehlungen der Anlagenhersteller. So gibt die Firma EOS für das kommerziell erhältliche Pulver PA 2200 eine Auffrischrate von 30 - 50 % Neupulver vor, die Firma 3D Systems empfiehlt eine Kombination aus jeweils 1 3ൗ  Neupulver, genutztem Pulver und überschüssigem Pulver aus dem Überlaufbehälter [116]. 
 Pulverauftrag 
Nach der Pulverbereitstellung folgt der eigentliche Auftrag einer dünnen, ebenen und mög-lichst homogenen Pulverschicht. Dazu wird die Bauplattform um einen definierten Hub (die Schichtdicke Ds) nach unten abgesenkt und das bereitgestellte Pulver durch ein Auftrags-system (im Fall der dargestellten DTM 2000 eine gegenläufig rotierende Walze [122], die Firma EOS verwendet für ihre Anlagensysteme ein Rakel [123]) mit einer definierten Ge-schwindigkeit auf die Bauplattform gefördert. Überschüssiges Pulver wird je nach Anlagen-system in den Überlaufbehältern aufgefangen und kann rezykliert werden.  
Ein wichtiges Kriterium für einen homogenen Pulverauftrag unter Erhalt einer glatten Pul-verschichtdecke mit möglichst hoher Packungsdichte stellt unter anderem die Schüttgut-dichte sowie die Rieselfähigkeit des Pulvers dar [124]. Kommerziell erhältliche Laser-Sin-terwerkstoffe, wie beispielsweise PA 2200, zeichnen sich auf Grund seiner annähernd run-den Partikelform durch eine gute Rieselfähigkeit aus [124]. Durch die Mischung unterschiedlicher Partikelgrößen (bei PA 2200 liegt die Größenverteilung bei 58 µm sowie einem Feinanteil von 10 µm) wird zudem die Porosität des Pulverbettes beträchtlich verrin-gert [125]. Eine hohe Schüttgutdichte begünstigt dabei Dichte, Maßhaltigkeit und mechani-sche Festigkeitseigenschaften des gefertigten Bauteils. Beide Größen werden maßgeblich von den geo-metrischen Merkmalen des Pulvers wie der Partikelgröße, der Partikelgrößen-verteilung       oder Partikelform, sowie dem eigentlichen Material, dessen Herstellungsver-fahren sowie der Nutzung von Additiven beeinflusst [15].  
 Aufheizen 
Für eine optimale Verarbeitung des Werkstoffes ist es zwingend notwendig, die Prozess-temperatur möglichst konstant zwischen der Kristallisations- und der Kristallitschmelztem-peratur zu halten. Nach dem Energieeintrag des Lasers und der daraus entstandenen Schmelzeausbildung kommt es durch die erneute Pulverbereitstellung zu unerwünschten Abkühlvorgängen.  
Dieser unter Umständen resultierende hohe Temperaturgradient begünstigt gerade bei gro-ßen Bauteilen die Ausbildung von Verzug. Das Phänomen des Verzugs lässt sich grund-sätzlich auf zwei Ursachen zurückführen. Dieser ist zum einen zu beobachten, wenn eine Schicht direkt nach dem Sintern ein ungleichmäßiges Temperaturprofil in vertikaler Richtung aufweist. Kühlt diese Schicht dann auf die Temperatur des Pulverbettes ab, ziehen sich die einzelnen Partikel der Schicht unterschiedlich stark zusammen. Durch entstehende Span-nungen resultieren charakteristische Auswölbungen an den Rändern, verbunden mit quali-tativen Beeinträchtigungen des mechanischen Verhaltens. Zum anderen lässt sich eine Ur-sache für die Verzugserscheinung in Volumenschwindungen der belichteten Bauteilschich-ten finden. [23] 
Da sich das spezifische Volumen im Bereich der Kristallisationstemperatur bei teilkristallinen Thermoplasten auf Grund molekularer Wechselwirkungen stark verringert [24], ist es wich-tig, das neu aufgetragene Pulver schnell über die Kristallisationstemperatur zu erwärmen. 
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Dadurch soll verhindert werden, dass der aufgeschmolzene Werkstoff als Folge des Erstar-rungsvorgangs und der erneuten Kristallisation einen nicht linearen Schwund erfährt [25]. Auf Grund der schlechten Wärmeleitung der luftdurchsetzten Partikelschicht kann der Vor-gang des Aufheizens durchaus einige Sekunden dauern.  
Bei zu hohen Bauraumtemperaturen, d. h. der Überschreitung der Kristallitschmelztempe-ratur, kann es wiederum auch bei Partikeln außerhalb des Belichtungsbereiches zu Auf-schmelzerscheinungen kommen, mit dem Effekt, dass so entstandene Agglomerate beim nächsten Beschichtungsvorgang durch das Beschichtersystem über die Arbeitsoberfläche gezogen werden und unter Umständen für einen Bauprozessabbruch verantwortlich sind.  
Aus diesen Gründen kommt der Temperierung der Baukammer eine besondere Bedeutung zu, da diese einen signifikanten Einfluss auf die generelle Verarbeitbarkeit sowie die resul-tierenden Bauteileigenschaften ausübt. Unkontrollierte Phasenübergänge von Schmelze und Pulver müssen hierbei zwingend vermieden werden. Durch den Einsatz von Decken-strahlern, einem Zylinderheizer sowie von Infrarot-Heizstrahlern sollen während des Neu-auftrags des Pulvers sowohl zu hohe Temperaturen, welche in einem unkontrollierten Auf-schmelzen des Pulvers resultieren würden, als auch eine Unterkühlung der Schmelze mit dem Effekt einer beginnenden Kristallisation verhindert werden. Zusätzlich wird die Wärme aus den aufgeschmolzenen Bereichen durch die geringe Wärmeleitfähigkeit des umliegen-den Pulvers langsamer abgeführt.  
 Laserbearbeitung 
Der eigentliche Verfestigungsmechanismus entspringt thermischen Ursprungs und erfolgt nach Erreichen der Prozesstemperatur durch die Vorheizung der aktuell vorliegenden Pul-verschicht über aufgebrachter Wärmestrahlung eines fokussierten Lasers. Die Fokussie-rung übernimmt dabei eine Planfeldlinse, wobei ein Dual-Fokus-Modul, das eine Änderung des Strahldurchmessers während des Bauprozesses erlaubt, ebenfalls möglich ist [1]. Nach heutigem Stand der Technik wird das schichtweise aufgetragene Pulver durch einen CO2-Laser bei einer emittierten Laser-Wellenlänge von λLaser = 10,6 µm in Abhängigkeit von der Energiemenge bis zu einer definierten Tiefe selektiv an- oder aufgeschmolzen und mit der darunter liegenden Schmelzeschicht fest verbunden. Bei dieser charakteristischen Wellen-länge weisen Kunststoffe auf Grund der in diesem Bereich hohen Gerüst- und Gruppen-schwingungen einen Absorptionsgrad bis zu 95 - 98 % auf [126], [127]. Der in der Sinter-station DTM 2000 eingesetzte Laser ist ein wassergekühlter Laser des Typs Synrad 48-5 (Wellenlänge: 10,57 - 10,63 µm, Leistung: 50 W, Leistungsstabilität: ± 5 W, Strahldurch-messer: 3,5 µm, Strahldivergenz: 4 mrad, Pulsrate: bis 5 kHz [22]). 
Die Füllbelichtung innerhalb der aktuellen Schicht dient der Erzeugung der Schichtgeomet-rie und liefert die notwendige Energie zum Aufschmelzen des Pulvers. Dabei ist der Ener-gieeintrag des Lasers durch seine Leistung PFläche sowie die Lasergeschwindigkeit vFläche bestimmt und lässt sich nach Formel 2-9 beschreiben. Das knapp unter die Kristallit-schmelztemperatur vorgeheizte umliegende Pulver stützt das zeitweise schmelzeförmig vorliegende Bauteil. 
ܧௌ = ிܲ௟ä௖௛௘ݒி௟ä௖௛௘ Formel 2-9 
Durch die Überlappung der einzelnen Belichtungslinien mit dem Spurabstand Δs erfolgt die mehrfache Belichtung der Pulverpartikel und damit die Verbindung der Belichtungsbahnen innerhalb der Schicht. Nelson führt in diesem Kontext die Flächenenergiedichte EA ein und definiert diese nach Formel 2-10 als Verhältnis aus der Laserleistung PFläche, der Scange-schwindigkeit vFläche und dem Spurabstand Δs [128].  
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ܧ஺ = ிܲ௟ä௖௛௘ݒி௟ä௖௛௘  ×  ߂ݏ Formel 2-10 
Mit der Einbeziehung der Schichtdicke Ds wurden oben genannte Formeln zur Volumen-energiedichte Ev innerhalb der Arbeiten von Meiners [129] und später Kaddar [113] erwei-tert: 
ܧ௏  = ிܲ௟ä௖௛௘ݒி௟ä௖௛௘  ×  ߂ݏ × ܦ௦  Formel 2-11 
Bei der additiven Fertigung durch den Laser-Sinterprozess ist die vollständige Schichtan-bindung durch ein homogenes Schmelzbad zwingend erforderlich. Die Einkopplung der Energie des Laserstrahls zum Aufschmelzen des Werkstoffs beruht hierbei grundsätzlich auf der Wechselwirkung von drei Anteilen: Ein Teil von etwa 5 - 10 % wird an den Oberflä-chen des Werkstoffes reflektiert (Reflexionsgrad R) und steht dem gezielten Aufschmelzen nicht zur Verfügung. Weiter wird ein Teil durch Anregung von Dipolschwingungen der Mo-lekülketten im Werkstoff absorbiert (Absorptionsgrad A). Dabei ist die Anregung von Schwingungen durch Strahlungsabsorption zum einen vom Aggregatzustand und zum an-deren von der Temperatur des Mediums abhängig. Wird beim Durchgang der Energie durch das Medium selbige nicht vollständig absorbiert, so wird ferner ein Teil des Lichts transmit-tiert, gelangt also (un)gerichtet durch das Medium hindurch (Transmissionsgrad T). Die Ge-wichtung aller drei Anteile wird sowohl durch die Eigenschaften der einfallenden Strahlung wie der Laserwellenlänge, dem Einfallswinkel oder dessen Polarisation, als auch durch das Medium, das heißt der Zusammensetzung, der Oberflächenmorphologie oder der Dicke des Mediums, bestimmt. [127] 
Die eingebrachte Energie des Lasers dient hierbei lediglich dazu, genügend Schmelzeent-halpie zuzuführen, um das vorgeheizte Pulver in den schmelzförmigen Zustand zu überfüh-ren, ohne die Temperatur dabei signifikant zu erhöhen [23]. Nach Einbringung der Energie breitet sich diese zunehmend durch die Wärmetransportmechanismen Konvektion, Strah-lung und Wärmeleitung in der Pulverschicht aus. Nach Alscher [23] können die Transport-mechanismen aufgeteilt werden in eine Wärmeleitung im Feststoff, durch Berührungsstellen zwischen den Oberflächen, zwischen benachbarten Lücken durch das Gas, weiter durch die Schmelze in der Partikelkontaktfläche sowie durch Konvektion über und innerhalb der Schmelze. Dabei verhindert die geringe Wärmeleitfähigkeit des Pulvers eine schnelle Wär-meabfuhr aus dem aufgeschmolzenen Pulver. Zusätzlich wird die Wärmeabfuhr aus dem Anlagensystem durch die Beheizung der Bauplattform und der Baubehälter begrenzt. Bei der Betrachtung einer optimalen Energiebilanzierung während des Bauprozesses sollte das Verhältnis zwischen den Eingangs- und Verlustströmen immer ausgeglichen sein [15]. Le-diglich bei der punktuellen Einbringung der Energie durch den Laser ist ein Temperaturgra-dient zulässig. 
2.5.3 Abkühlphase 
Die Teilprozessschritte Pulverbereitstellung, Pulverauftrag, Aufheizen und Energieeinkopp-lung durch den Laser werden so lange wiederholt, bis alle Schichten zur Fertigung der im Bauprozess enthaltenen Bauteile abgeschlossen sind. Um eine homogene Abkühlung zu gewährleisten, werden nach Beenden der letzten Schicht weitere Schichten aufgetragen, welche nicht durch den Laser bearbeitet werden, um die Bauteile von allen Seiten mit einer Isolationsschicht aus unversintertem Pulver zu umgeben. Erst danach werden die Heizele-mente der Anlage ausgeschaltet. Innerhalb des Abkühlprozesses kühlt der Baubehälter von außen nach innen sowie von unten nach oben ab. Durch den als Isolationsschicht fungie-renden Pulvermantel wird in der Regel davon ausgegangen, dass die Abkühlung und damit 
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das Kristallisationsverhalten ausreichend homogen verläuft [130]. Zahlreiche Untersuchun-gen zeigen allerdings ein positionsabhängiges Abkühl- und Erstarrungsverhalten, auch her-vorgerufen durch eine inhomogene Temperaturverteilung der Pulverbettoberfläche, wel-ches sich mit zunehmender Tiefe nicht ausgleicht. Als Konsequenz ist ein positionsabhän-giges Schrumpfverhalten zu beobachten, was sich vor allen bei großen, flächigen Bauteilen in Form von Verzug bemerkbar macht [76], [131].  
Eine verfrühte Entnahme bei zu hoher Bauraumtemperatur kann zu reduzierten Bauteilei-genschaften führen. Zur Gewährleistung optimaler Bauteileigenschaften gilt der Abkühlpro-zess erst als abgeschlossen, sobald die Pulvertemperatur im Baurauminneren unter eine Temperatur von 42 °C abgekühlt ist [132]. Hieraus resultieren in der Regel Abkühlzeiten, welche in etwa der Zeit der Aufheiz- und tatsächlichen Bauphase entsprechen [133]. 
2.6 Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 
Nach Beendigung der Abkühlphase und damit des Bauprozesses befinden sich die gefer-tigten Bauteile eingeschlossen innerhalb eines Pulverkuchens. Bevor die Bauteile zum Ein-satz kommen können, müssen diese innerhalb des in Bild 2-12 gezeigten Nachbearbei-tungsprozesses aufbereitet werden. Dabei werden die Prozessschritte innerhalb der Arbeit in die zwingend notwendige Nachbearbeitung und die optionale Nachbearbeitung unterteilt. Letztere dient der gezielten Verbesserung ausgewählter Qualitätsmerkmale. 
Bild 2-12 - Nachbearbeitungsschritte lasergesinterter Bauteile 
2.6.1 Notwendige Nachbearbeitungsschritte 
Die notwendige Nachbearbeitung beinhaltet eben jene Prozessschritte, welche für den Ein-satz der gefertigten Bauteile erforderlich sind. Dazu zählt zunächst die Bauteilentnahme aus dem Pulverkuchen sowie die Grobreinigung mit entsprechendem Werkzeug - in der Regel innerhalb einer Auspackstation, welche nicht genutztes Pulver separat auffängt und für den Wiederaufbereitungsprozess sammelt. Danach werden die Bauteile in einem weiteren Pro-zessschritt einer Feinstreinigung unterzogen. Hier kommt oftmals das Strahlverfahren in Kombination mit Glasperlen als Strahlgut zum Einsatz, in dem die Bauteiloberfläche ledig-lich von den letzten Pulverresten befreit wird, ohne diese je nach eingestelltem Strahldruck abrasiv zu bearbeiten. 
2.6.2 Optionale Nachbearbeitungsverfahren 




optimierter Belichtungsstrategie können beispielsweise die für die Oberflächenbeschaffen-heit verantwortlichen Effekte minimiert, allerdings nicht vollständig eliminiert werden, siehe Kapitel 2.7. Im Resultat ist die Bauteiloberfläche eines lasergesinterten Bauteiles, darge-stellt in Bild 2-13, durch folgende prozessspezifische Erscheinungen gekennzeichnet: 
a) Treppenstufeneffekt 
Durch den verfahrensbedingten schichtweisen Aufbau ist jede in Baufortschrittsrichtung ge-fertigte Bauteiloberfläche in Abhängigkeit von dessen Orientierung vom Treppenstufenef-fekt gekennzeichnet. Das Herabsetzen der Schichtdicke Ds mindert zwar den Effekt, wird allerdings durch die Korngrößenfraktion des Ausgangsmaterials begrenzt und wirkt sich ne-gativ auf die Bauzeit und damit letztendlich auf die Wirtschaftlichkeit aus.  
b) Pulverpartikelanhaftung 
Ein erhöhter Energieeintrag des Lasers ist für das unkontrollierte Wachsen der Geometrie durch Wärmeleitungseffekte in den Randbereichen verantwortlich. Pulverpartikel nahe der Bauteilkontur schmelzen somit auch bei einer geringen Wärmestrahlung an und verkleben mit der eigentlichen Bauteiloberfläche. Eine Grundverfestigung der Partikel in den unbelich-teten Bereichen lässt sich auf Seiten des Werkstoffs zum einen durch eine möglichst große Differenz der Oberflächenenergie zwischen festem Polymer zur Oberflächenspannung der Schmelze, zum anderen durch eine möglichst steile Aufschmelzkurve ab der extrapolierten Anfangstemperatur des endothermen Peaks Tei,m verringern [23]. Eine prozessseitige Re-duzierung der Energieeinbringung ist für die Verbesserung der geometrischen Bauteileigen-schaften dabei nur so lange sinnvoll, wie die Dichte und damit korrelierenden mechanischen Bauteileigenschaften garantiert werden können.  
c) Unvollständig gesinterte Pulverpartikel 
Die minimal erreichbare Oberflächengüte wird durch die geometrischen Merkmale wie die Pulvergröße, die Partikelgrößenverteilung sowie die Partikelform des Ausgangspulvers limi-tiert. So lassen sich prinzipiell mit sphärischen Partikeln geringere Oberflächen erreichen. Durch eine breite Partikelgrößenverteilung sowie einem definierten Anteil von Feinstparti-keln werden Hohlräume zwischen den großen Partikeln durch kleinere besetzt. Die volu-menmäßig kleineren Partikel benötigen dabei innerhalb des Energieeintrags eine geringere Energiemenge zum vollständigen Aufschmelzen als im Verhältnis größere Partikel. In Ab-hängigkeit von deren Größe sind während der Laserbelichtung somit Partikel in ange-schmolzener, vollständig geschmolzener als auch zersetzter Form zu beobachten. Durch die Verarbeitung von Altpulver entstandene Agglomerate verstärken den genannten Effekt. 
d) Orangenhauteffekt 
Die wiederholte Nutzung des Materials resultiert sowohl in einem Abfall der mechanischen als auch der optischen Eigenschaften. Insbesondere verursacht ein zu hoher Anteil von Altpulver in Abhängigkeit von dessen Alterungsgrad Einfallstellen an den äußeren Bauteil-wänden, die auch Orangenhaut genannt werden. Durch Auffrischen mit Neupulver kann diesem Effekt entgegengewirkt werden. 
e) Schichteffekt  
Durch die Möglichkeit Bauteile über- bzw. ineinander zu verschachteln handelt es sich bei 
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der Einrichtung des Laser-Sinterprozesses um ein komplexes dreidimensionales Packungs-problem. Damit ergeben sich in der Regel unterschiedliche Belichtungsflächen und damit auch unterschiedliche Belichtungszeiten für jede Schicht. Durch die daraus resultierenden unterschiedlichen Verweilzeiten kühlen die einzelnen Schichten in individueller Länge ab und zeigen demnach ein inhomogenes Verzugsverhalten. Visuell sichtbar werden die vari-ierenden Schichtzeiten durch Versätze der Bauteilkontur.  
f) STL-Formatierung 
Musste bis vor ein paar Jahren noch eine Abwägung zwischen großen Datenmengen und vertretbarem Rechenaufwand vorgenommen werden, kann die CAD-Datei heute auf Grund ausreichender Rechenkapazitäten in feinste Auflösung approximiert werden. Daher hat die Qualität der STL-Formatierung eine eher untergeordnete Rolle, soll der Vollständigkeit hal-ber an dieser Stelle jedoch mit aufgeführt werden.  
Bild 2-13 - Oberflächenbeschaffenheit lasergesinterter Bauteile 
Um den Einsatzbereich additiv gefertigter Bauteile sicherzustellen bzw. zu erweitern, ist der Einsatz von Nachbearbeitungsverfahren aus der Oberflächentechnik unumgänglich.  
Die Nachbearbeitungsansprüche sind hier unterschiedlicher Natur. So wird allgemein zwi-schen dekorativen und funktionellen Eigenschaften der Oberfläche unterschieden. Erstere sind Eigenschaften wie Glanz, Farbe, Deckvermögen, Rauheit und Einebnung unterzuord-nen. Die funktionellen Anforderungen fassen die Eigenschaften Korrosionsbeständigkeit, Verschleißbeständigkeit, Gleiteigenschaften, Rauheit, Härte, Festigkeit, Dichte und Leitfä-higkeit zusammen [134]. Oft werden die Anforderungen in kombinierter Form an die additiv gefertigten Bauteile gestellt. Die hieraus resultierenden Anforderungsprofile können verfah-rensbedingt oftmals nicht erfüllt werden. Die Auswahl eines geeigneten Nachbearbeitungs-verfahrens ist dabei neben den Faktoren Zeit, Kosten und der Erfüllung der gewünschten Anforderung maßgeblich durch die Bearbeitungsmöglichkeit von komplexen Bauteilstruktu-ren definiert. Zahlreiche wissenschaftliche Beiträge beschäftigen sich mit der Qualifizierung potentieller Nachbearbeitungsverfahren für lasergesinterte Bauteile. Im Folgenden werden allerdings nur jene vorgestellt, welche sich mit der gezielten Verbesserung der Oberflächen-rauheit befasst haben.  
Breuninger klassifiziert das Strahlverfahren als einziges mögliches Verfahren zur großflä-chigen Bearbeitung komplexer Geometrien [13]. Untersucht wurden metallische, minerali-sche und organische Strahlmittel in verschiedenen Größen unter ansonsten konstanten Be-arbeitungsbedingungen. Breuninger kommt zum Ergebnis, dass seine Versuchsproben aus Polyamid 12 eine maximale Verbesserung von bis zu 90 % unter Verwendung des Strahl-mittels Korund erfahren haben. Auch Bohnet erreicht ähnliche Resultate unter der Verwen-dung von Normalkorund, Kunststoffgranulat sowie Glasperlen. Dabei stellt er den Einfluss 
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der Korngröße auf die minimal erreichbare Oberflächenrauheit als herausragend dar [135]. Kaddar variiert in seinen Versuchen Material und Härte des Strahlguts, sowie Geschwindig-keit, Abstand, Winkel und Bearbeitungsdauer und kommt zu dem Schluss, dass auf Grund der doch zu geringen Verbesserungen und vor allem streuenden Ergebnisse dieses Verfah-ren nicht als Hauptbearbeitungsverfahren dient, sondern lediglich als Vorbereitungsschritt anzusehen ist [113]. 
Ein größeres Potential sieht Kaddar hingegen in der Nachbearbeitung durch das Gleitschlei-fen. Dabei erfolgt der maßgebliche abrasive Abtrag und die damit verbundene Oberflächen-veredlung innerhalb der ersten Bearbeitungsstunde. Darüber hinaus wird die Güte der er-reichbaren Oberflächenqualität primär von der Schleifkörpergeometrie beeinflusst. Im Er-gebnis konnte die Oberflächengüte in Abhängigkeit von der Zugänglichkeit der Flächen maßgeblich verbessert werden. Ähnliche Oberflächenoptimierungen erreicht auch Schmid durch den Einsatz von Keramikschleifkörpern (Typ RXX 03/10 Z der Firma Rösler) [136]. Da der Materialabtrag auf Grund der Zugänglichkeit der Flächen und damit auch die Ober-flächengüte variiert und die Bearbeitung eine Kantenabrundung zur Folge hat, wird von bei-den lediglich der partielle Einsatz des Verfahrens empfohlen. 
Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Rauheit lasergesinteter Bauteiloberflächen stellt das Eintauchen in ein Wirkmedium dar. Bohnet mindert die Oberflächenrauheit in Ab-hängigkeit vom eingesetzten Wirkmedium, der Bearbeitungstemperatur und -dauer von PA 12-Bauteilen um bis zu 70 % [137]. Im Bereich der Oberflächenveredlung additiv gefer-tigter Bauteile wird das Ätzverfahren besonders bei der Nachbearbeitung von FLM (Fused Layer Modeling)-Bauteilen aus ABS untersucht. So erreicht Galantucci durch die Behand-lung eines Aceton-Wasser-Gemischs (Verhältnis 9:1) Verbesserungen der Oberflächengüte um bis zu 80 % bei gleichzeitig leichtem Abfall der Zugfestigkeit sowie Zunahme der Deh-nung [138], [139]. Aufbauend auf genannte Erkenntnisse weitet Rao die Versuche in Form einer statistischen Versuchsplanung auf den Einsatz verschiedener Chemikalien in variie-renden Konzentrationen, Bearbeitungstemperaturen und -zeiten aus [140]. Darüber hinaus existiert eine Reihe von Kickstarter-Projekten, welche sich mit der Nachbearbeitung von FDM-Bauteilen durch Aceton-Dampf auseinander setzen.  
Ferner ist es neben abtragenden Verfahrenstechniken möglich, Kunststoffbauteile funktio-nell zu beschichten. Mit Fokus auf lasergesinterte Bauteile untersucht Schmid das Tauchen in ausgewählte flüssige Beschichtungsmaterialien (eng. dip coating), um im Ergebnis die Wasserdurchlässigkeit amorpher Kunststoffe zu reduzieren [136], [141]. Bohnet betrachtet eine Verfahrenskombination, in der zunächst durch den Physical Vapour Deposition-Pro-zess (PVD) eine elektrisch leitfähige Schicht erzeugt wird und diese in einem folgenden Schritt galvanisch beschichtet wird [137]. In diesem Kontext nennt Breuninger zudem das Chemical Vapour Deposition Verfahren (CVD), bei dem die Schicht durch eine chemische Reaktion an der Oberfläche entsteht [13]. Beschichtungsverfahren, wie das Einfärben, La-ckieren oder Beschichten, zielen neben der Erfüllung der technischen Ansprüche (z. B. die Verbesserung der mechanischen und korrosiven Eigenschaften des Bauteils) maßgeblich darauf ab, das optische Erscheinungsbild zu verändern. Nach Kaddar sind diese aber auf Grund der stark variierenden Ausgangszustände lasergesinterter Bauteiloberflächen nur sehr eingeschränkt zur gezielten Verbesserung der Oberflächengüte nutzbar [113].  
2.7 Qualitätssicherung lasergesinterter Bauteile 
Angesichts des physikalischen Grundprinzips des Fertigungsprozesses unterscheiden sich lasergesinterte Bauteile in ihren Eigenschaften grundlegend von Bauteilen bereits bekann-ter Verfahren, wie beispielsweise dem Spritzguss. So werden lasergesinterte Bauteile, wie 
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bereits in Kapitel 2.5 erläutert, durch das zyklische Aufschmelzen von Pulverschichten er-zeugt. Dabei bilden die Schichten ein charakteristisches Profil aus, dessen Struktur sich auf die Gauß`sche Verteilung des Lasers, das Fließverhalten der Kunststoffschmelze, die Ein-dringtiefe des Lasers und die thermischen Bedingungen bei der Erstarrung zurückführen lassen.  
Von essentieller Bedeutung ist daher die effektive und wirtschaftliche Qualitätssicherung lasergesinterter Bauteile, nicht zuletzt im Hinblick auf den Anspruch zukünftiger Kleinseri-enproduktionen oder den der „mass customization“ [142] (Rapid Manufacturing). Die not-wendigen Schritte können in Analogie zum Pre-, Bau- und Postprozess in präventive, di-rekte und ergebnisorientierte Maßnahmen zur Qualitätssicherung unterschieden werden. Da die direkte Qualitätssicherung, welche Maßnahmen zur Prozessüberwachung mittels maschineninterner und/ oder sensorieller Messsignale beinhaltet, nicht Bestandteil der vor-liegenden Arbeit sein soll, werden im Folgenden lediglich die präventiven und ergebnisori-entierten Möglichkeiten der Qualitätssicherung innerhalb des Laser-Sinterns thematisiert. 
2.7.1 Präventive Prozess- und Bauteilstrukturmodellierung durch die Fi-nite-Elemente-Methode 
Die Erzeugnismerkmale lasergesinterter Bauteile sind, besonders mit dem Anspruch den Weg zur Serienproduktion zu bestreiten, nicht mehr allein auf die optischen Bauteileigen-schaften beschränkt. Die Sicherstellung elementarer Materialeigenschaften wie etwa die Dichte oder Festigkeitswerte ist in diesem Kontext in besonderem Maße in Betracht zu zie-hen. Bislang existieren hier keine einheitlichen Ansätze oder Vorgehensweisen, welche ent-sprechende Qualitätsmodelle nutzen. Im Gegensatz zum Qualitätsmanagement von Bau-teilen konventioneller Fertigungsverfahren liegt das Einsatzgebiet additiver Fertigungsver-fahren bei Kleinserien bzw. bei einer Stückzahl von eins. Zerstörende Prüfverfahren kommen als Folge für Qualitätsnachweise daher nicht in Frage.  
Eine in den letzten Jahren etablierte Methode zur Vorhersage des Bauteilverhaltens stellt die Simulation dar [143]. Numerische Berechnungen auf Basis finiter Elemente bieten hier die Möglichkeit das Eigenschaftsprofil, genauer das Verhalten im Kurzzeitbereich und das Langzeitverhalten thermoplastischer Bauteile, vorauszusagen. In Bezug auf den Laser-Sin-terprozess kann nach folgendem Kapitel 2.7.2 angenommen werden, dass die richtungsab-hängigen Materialeigenschaften maßgeblich prozess- und nicht werkstoffabhängig sind. Folglich sind die Materialeigenschaften von Laser-Sinterwerkstoffen, zumindest qualitativ, weitestgehend mit den richtungsabhängigen Materialeigenschaften von PA 12 vergleichbar und unterscheiden sich lediglich in dessen absoluten Kennwerten. Unter dieser Annahme fokussieren sich folgende Ausführungen zur Analyse und Klassifizierung des allgemeinen richtungsabhängigen Werkstoffverhaltens und dessen simulationsgestützter Beschreibung maßgeblich auf Publikationen über den Werkstoff Polyamid. Dabei beschränken sich deren Erläuterungen meist lediglich auf die Beschreibung des Aufschmelzverhaltens der pulver-bettbasierten Verfahren. Folglich dienen diese mehr der Prozessanalyse als dem Festig-keitsnachweis des Bauteiles. 
Erste eindimensionale Beschreibungsversuche mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) des Laser-Sinterprozesses wurden 1991 von Weissmann unternommen. Dieser greift in [144] die Analysen nach Scherer, Mackenzie und Shuttleworth, welche sich allesamt mit dem Sinterverfahren auseinander gesetzt haben, auf und beschreibt das Aufschmelzverhalten einer Sinterlinie für den Thermoplasten ABS. Weiter hat Franco das thermische Aufschmelz-verhalten des Polyamidpulvers Duraform unter energetischer Sicht betrachtet, indem der Einfluss variierender Energiedichten auf die Tiefe und Breite der generierten Sinterlinien untersucht wurde [145]. Gute Übereinstimmungen mit den vollzogenen experimentellen 
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Versuchen konnten nachgewiesen werden. Weitere eindimensionale Ansätze werden unter anderem in [146] und [147] diskutiert. 
Unter der Annahme, dass ein eindimensionales Modell die Randbereiche, in denen beim Laser-Sintern die höchsten Temperaturgradienten existieren, nicht genau abbildet, wurden zweidimensionale Modelle unter anderem von [148], [149] und [150] erstellt. Bai [151] simu-liert in diesem Zusammenhang das Aufschmelzverhalten von polymerbeschichtetem Mo-lybdän, wobei sich die Dichte und die Wärmeeinbringung beider Verbundmaterialien linear zueinander verhalten und während des Prozesses als konstant angenommen werden. In [152] wird das Aufschmelzverhalten von Polycarbonat durch die Finite Differenzen und Fi-nite-Elemente-Methode beschrieben. Innovativer Ansatz ist hier die Berücksichtigung der nicht-linearen thermischen Eigenschaften des Polymers, welche durch eine Dichtezunahme während des Aufschmelzvorgangs hervorgerufen werden. Die theoretische Voraussage deckt sich weitestgehend mit den experimentell erfassten Größen. 
Das zuvor entwickelte Modell wurde von Childs in ein dreidimensionales Modell überführt, um das Aufschmelzverhalten kristalliner Polymere abbilden zu können [153]. Hierzu wurden insgesamt drei Anpassungen realisiert: Der Umgang mit der latenten Schmelzwärme, die Modifikation der Viskosität, um den kristallinen Anteil in der Schmelze abbilden zu können und schließlich die Anpassung der Energieeinbringung des CO2-Lasers in eine definierte Tiefe des Materials. Ebenfalls wurden die thermischen Vorgänge und das Sinterverhalten von Polycarbonat in [154] betrachtet, wobei eine lineare Abhängigkeit zwischen Energieein-trag des Lasers und maximaler Pulverbetttemperatur nachgewiesen werden konnte. Liu und Zhang [155] beschreiben auf mikroskopischer Ebene das Aufschmelzverhalten innerhalb des porös angenommenen Pulverbetts. Die Pulverpartikel werden hier durch kubische Ge-ometrie angenähert. Die Porosität wird durch eine uniforme, in sich versetzte Pulverbettge-ometrie beschrieben. Insgesamt konnten hier weiträumige Übereinstimmungen mit den ex-perimentellen Versuchen gefunden werden. Die Temperaturentwicklung beim Laser-Strahl-schmelzprozess, also der Verarbeitung von metallischen Pulvern, wurde innerhalb eines dreidimensionalen Modells unter anderem von Kollosov entwickelt [156].  
Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass sich die simulationsbasierten Untersu-chungen im additiven Bereich auf die Beschreibung des jeweiligen Fertigungsprozesses beschränken. Untersuchungen zur FEM-gestützten Bauteilauslegung in diesem Bereich sind bislang in unzureichender Form verfügbar.  
Einen ersten Ansatz zur FEM-gestützten Bauteilauslegung innerhalb des Laser-Sinterns präsentiert Ajoku [157]. Die Finite-Elemente-Methode wird hier genutzt, um die Auswirkung und Verteilung von Poren in einem lasergesinterten Bauteil auf die Festigkeitskennwerte zu simulieren. Dabei wird die Richtungsabhängigkeit der Materialeigenschaften jedoch nicht implementiert. Das Materialmodell ist also inhomogen und isotrop. Weiter verwendet Eshraghi die Finite-Elemente-Methode, um das Mischungsverhältnis von verschiedenen Werkstoffen in vom Körper abbaubaren Implantaten und dessen Auswirkungen auf defi-nierte Werkstoffkennwerte zu ermitteln. Eine Orientierung im Bauraum wird auch hier nicht beachtet [158]. Weiter hat Soe ein Werkstoffmodell für den elastischen Werksstoff Duraform Flex erstellt [159]. Die durchgeführten Werkstoffversuche zeigen ein richtungsabhängiges Verhalten, das als orthotrop klassifiziert wird. Dabei zeigt sich, dass die Werte innerhalb der Bauebene identisch sind. Eine genauere Klassifizierung des orthotropen Materialverhaltens auf Grund dieser Erkenntnis findet jedoch nicht statt. Obwohl das richtungsabhängige Ver-halten von diesem Laser-Sinterwerkstoff bekannt ist, wurde es nicht in die Simulation inte-griert. 
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2.7.2 Ergebnisorientierte Sicherung der Bauteileigenschaften 
Ergebnisorientierte Maßnahmen der Qualitätssicherung sind prinzipiell produktorientiert ausgelegt und beinhalten die Prüfung qualitätsrelevanter Kenngrößen, wie beispielsweise die mechanischen Eigenschaften, die Bauteildichte, die Form- und Maßhaltigkeit, die Ober-flächengüte, die Reproduzierbarkeit, die Prozessgeschwindigkeit, die Wirtschaftlichkeit so-wie die Pulverausnutzung. Prinzipiell findet sich eine Vielzahl von potentiellen Einflussgrö-ßen auf die Bauteilqualität von lasergesinterten Bauteilen. Wegner fasst die Einflussgrößen auf Basis zahlreicher früherer Untersuchungen nach der 6M-Methode (Methode, Maschine, Mitwelt, Material, Mensch und Messung) in Form eines Ishikawa-diagramms zusammen [126]. Insgesamt finden sich so 274 Einflüsse, die zum einen gezielt variiert werden können, um beispielsweise die Bauteilqualität zu steuern und zum anderen aber auch nur indirekt auf das Ergebnis wirken oder dieses zufällig beeinflussen. Um ein grundsätzliches Ver-ständnis über den Prozess und damit einhergehende Einflussgrößen zu erlangen, wurde in zahlreichen Veröffentlichungen der Einfluss diverser Parameter auf ausgewählte Bauteilei-genschaften entweder getrennt oder in Kombination untersucht. 
 Charakterisierung der Oberflächengüte 
Bisherige Forschungsarbeiten bezüglich der Oberflächenqualität unterscheiden sich grund-legend. Einige beziehen sich auf die Bauteilorientierung oder den Slice-Prozess, also die Zerlegung des Datensatzes in entsprechende Schichtgeometrien, während andere vorran-gig den Einfluss verschiedener Fertigungsparameter wie Schichtstärke, Winkeleinstellun-gen oder Spurbreiten untersuchen. Dabei wird die Oberflächenqualität entweder durch die Rauheit oder den Grad des Orangenhauteffekts definiert.  
Tumer stellt in [160] einen ersten Ansatz vor die Oberflächengüte über ein empirisches Mo-dell vorherzusagen, indem er innerhalb eines faktoriellen Versuchsplans die Prozesspara-meter Laserleistung, Schichtstärke und Bauteilorientierung variiert. Dabei wird der Einfluss der Schichtstärke gefolgt von der Bauorientierung auf die Oberflächengüte für den Werkstoff Polycarbonat als herausragend identifiziert. Weiter untersucht Reddy innerhalb der Ver-suchsanordnung L8 nach Taguchi die Prozessparameter Laserleistung, Spurabstand sowie Bauteilorientierung, wobei alle betrachteten Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Oberflächengüte haben [161]. Bacchewar hingegen stellt erstmals ein Regressionsmodell zweiter Ordnung auf Basis sowohl der Bauteilorientierung als auch aller für die Volumen-energiedichte, siehe Formel 2-11, relevanten Größen auf [162]. Dabei wird auch die Bauteil-orientierung als dominierender Faktor herausgestellt. Darüber hinaus zeigt sich, dass nach unten und nach oben gerichtete Oberflächen durchaus von verschiedenen Faktoren beein-flusst werden. Die Erkenntnisse werden grundsätzlich von Srivastava bestätigt, welcher in starker Anlehnung an Bacchewar mit Hilfe eines central composite rotable design-Versuchs-plans die Oberflächengüte glasgefüllter Polyamid Bauteile untersucht [163]. Sauer unter-sucht erstmals den Effekt der Konturbelichtung und stellt entgegen der Annahmen heraus, dass sich die Oberflächenrauheit durch den Einsatz der Konturbelichtung erhöht [22]. Ar-beiten von Kaddar [113] und später auch von Wegner [164] zeigen allerdings eine Verbes-serung der Oberflächengüte durch eine Konturbelichtung und widerlegen somit beobachtete Erkenntnisse von Sauer. Während die vorherigen Veröffentlichungen einen Schwerpunkt auf die Größen der Energiedichteformel gelegt haben, betrachten Pham [165] und Sach-deva [166] neben diesen auch die Pulverbetttemperatur bzw. Belichtungslänge sowie die Anzahl der Belichtungen pro Schicht. Beide Studien zeigen einen signifikanten Einfluss der Temperatur auf den Grad des Orangenhauteffekts und die Oberflächenrauheit auf. Darüber 
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hinaus existiert eine Vielzahl von Veröffentlichungen, welche ähnlichen Methoden zur Qua-lifizierung der Oberflächengüte anderer additiver Verfahren anwenden oder diese, wie bei-spielsweise Kim, gegenüberstellen [167].  
 Form- und Maßhaltigkeit 
Für die Sicherung der Form- und Maßhaltigkeit lasergesinterter Bauteile weist Wang zu-nächst auf die Bedeutung der Genauigkeit des CAD-Modells, der Triangulation in das STL-Format sowie des Schichtzerlegungsalgorithmus innerhalb der Datenvorbereitung und -auf-bereitung, hin [168]. Darüber hinaus zeigt Wegner in [169] den Einfluss fehlerhafter STL-Dateien auf die Bauteilqualität auf. Allerdings ist für die Produkt- und Prozessqualität des zu fertigenden Modells nicht bloß dessen geometrische Beschreibung ausschlaggebend. So verbessert Nelson durch die Verwendung eines neuen Galvanometers die Bauteilgenauig-keit um bis zu 36 % auf ± 0,2 mm [170]. Weiter untersucht Niino die Reduktion des Laser-spots von 500 µm auf 130 - 150 µm zur Darstellung dünnwandiger Körper und erreicht da-bei minimale Wandstärken von 0,18 mm [171]. Darüber hinaus wird in weiteren Veröffentli-chungen der Einfluss der Bauteilpositionierung im Bauraum auf die Bauteilgenauigkeit untersucht und so Defizite im Temperaturmanagement der Anlagensysteme aufgezeigt [76], [172]. Als Gegenmaßnahme wird oftmals die Fertigung definierter Prüfkörpergeometrien vorgeschlagen, mit denen die Genauigkeit als relative Abweichung von den Sollmaßen er-fasst werden kann. In Anlehnung an konventionellen Verfahren wie dem Gießen werden als Folge Skalierungsfaktoren zur Korrektur der Schwindung vorgeschlagen. 
In Anlehnung an die Darstellung der Oberflächengüte beeinflussen neben einer intelligenten Prozessführung besonders die gewählten Prozessparameter die Form- und Maßhaltigkeit entscheidend. So wird auch hier der Einfluss der Prozessparameter hinsichtlich der Bauteil-genauigkeit vielfach mit Methoden der statistischen Versuchsplanung erfasst. Raghunath untersucht mit Hilfe der Taguchi Methode die Parameter Laserleistung, Lasergeschwindig-keit, Spurabstand, Bauraumtemperatur sowie die Scanlänge [173]. Hier identifiziert er in Abhängigkeit von der Messrichtung unterschiedliche Signifikanzen. Analog dazu verwendet auch Yang die Taguchi Methode zur Findung optimierter Prozessparameter und Gewähr-leistung der Maßhaltigkeit [172]. Dagegen nutzt Senthilkumaran einen Central Composite Design Versuchsplan und stellt neben der Bauteilorientierung die Bauteilgröße als entschei-dendes Merkmal heraus [174]. Darüber hinaus werden in weiteren Veröffentlichungen ge-netische Algorithmen zur Vorhersage der Schrumpfung und automatischen Optimierung vorgestellt [175], [176], [177].  
Erste Ansätze von Becker [178] und Kruf [179] beschäftigen sich zudem mit der Auslegung einer allgemeingültigen Konstruktionsrichtlinie, um die Potentiale des Verfahrens effektiver nutzen zu können. Weiter wurde in [169] ein Prüfkörper mit maßgeblichen Geometrien ent-wickelt und auf Basis der Daten von 17 Anwendern und Herstellern Regeln und Vorgaben für eine RM-gerechte Konstruktion geliefert und Möglichkeiten der Funktionsintegration auf-gezeigt. 
 Mechanische Eigenschaften 
Weitere Untersuchungen betrachten als Zielgröße die mechanischen Eigenschaften. Zur Sicherung von mechanischen Eigenschaften wie der Bauteildichte, dem E-Modul, der Zug-festigkeit und der Bruchdehnung lasergesinterter Bauteile streben viele Studien die Opti-mierung der einstellbaren Prozessparameter an, wobei der Schwerpunkt hier auch maß-geblich auf dem Werkstoff Polyamid 12 liegt.  
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Tontowi stellt unter anderem ein Modell zur Simulation der Dichte auf und zeigt durch seine experimentellen Ergebnisse, dass eine werkstoffabhängige Mindestenergiedichte einge-stellt werden muss, um geforderte Bauteildichten zu erreichen [180]. Eine Erhöhung der Energieeinbringung resultiert durch eine erhöhte Schmelztiefe prinzipiell in einer erhöhten Dichte, wobei sich nach Gibson bei der Verarbeitung von Polyamid 12 eine maximale Bau-teildichte ab einem Volumenenergieeintrag von 0,2 J/cm3 einstellt [181]. Die Betrachtung der mechanischen Eigenschaften zeigt deutliche Parallelen. So existieren eine Reihe von Studien, welche die Zusammenhänge der Prozessparameter und Bauteileigenschaften ent-weder in Form von Einzelversuchen oder mehrstufigen Versuchsplänen untersuchen. Ins-gesamt kann festgehalten werden, dass zunächst die eingebrachte Energiedichte einen höchst signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschafen hat [22], [113], [182]. Die Empfehlungen optimaler Volumenenergiedichten streuen hier in Abhängigkeit des unter-suchten Werkstoffs. Generell führt allerdings auch hier eine Erhöhung durch Variation der Einzelgrößen zu verbesserten mechanischen Eigenschaften. Ein zu hoher Energieeintrag hat jedoch Zersetzungserscheinungen und damit ein Absinken der betrachteten Eigen-schaften zur Folge. Darüber hinaus zeigt sich durch Arbeiten von Beal und Usher, dass erhöhte Pulverbetttemperaturen in einer Steigerung der mechanischen Eigenschaften re-sultieren [182], [177]. 
Allen Studien ist gemein, dass neben den Größen der Energiedichteformel besonders die Bauteilorientierung einen signifikanten Einfluss auf die Materialeigenschaften hat. Hier wird neben der Richtungsabhängigkeit innerhalb der Bauebene auch selbige in Baufortschritts-richtung untersucht. Wird der Einfluss der Orientierung innerhalb der Bauebene betrachtet, sind die Ergebnisse nach verwendeter Scanstrategie zu unterscheiden. Wird zur Belichtung eine parallele Scanstrategie verwendet, ergeben sich Zugfestigkeitsunterschiede von bis zu 8 % [183], [184]. Bei der Verwendung einer kreuzweisen Strategie sind die Festigkeitswerte nach Kaddar annähernd gleich [113], die Schichtebene kann als isotrop beschrieben wer-den. Bei der Betrachtung des Materialverhaltens in Baufortschrittsrichtung ist jedoch ein ausgeprägtes anisotropes Verhalten zu beobachten. So zeigt unter anderem Wartzack, dass die Zugfestigkeit in der Bauebene um ca. 23 % höher ist als in Baufortschrittsrichtung [183]. Ähnliche Tendenzen zeigen sich auch bei der richtungsabhängigen Analyse weiterer mechanischer Bauteileigenschaften, wie etwa der Bruchdehnung [22]. Amado-Becker klas-sifiziert dieses Werkstoffverhalten als eine Unterform der Anisotropie, der transversalen Iso-tropie [185]. Dies wird weiter auch von Muraru in seiner Arbeit über Berechnungsmöglich-keiten lasergesinterter Knöchelorthesen bestätigt [186]. Untersuchungen zeigen weiter, dass sich die Festigkeitswerte aller betrachteten Orientierungen mit Erhöhung der Volumen-energiedichte immer mehr angleichen und Abweichungen unter 10 % erreicht werden kön-nen [187], [188]. Darüber hinaus können sowohl Usher [177] als auch Grießbach [189] anisotrope Effekte mit Hilfe einer Doppelbelichtungsstrategie reduzieren.
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3 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG UND ZIELSETZUNG 
Auf Grund der guten Materialeigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Pro-duktspezifikationen wird das Laser-Sintern von Kunststoffen verstärkt durch die Serienpro-duktion, dem Rapid Manufacturing, geprägt. Die Fertigung lasergesinterter Bauteile be-schränkt sich nach heutigem Stand der Technik auf wenige Werkstoffe, allen voran ist der, trotz seiner auf dem Gesamtweltmarkt eher unbedeutenden Rolle, derzeitige Standardwerk-stoff PA 12 zu nennen. Darüber hinaus wurden seit der Markteinführung nur wenige Werk-stoffe für das Laser-Sintern erforscht und evaluiert. Vorfälle wie der Schadensfall im Che-miepark Marl im Jahr 2012 und die daraus resultierende Rohstoffverknappung, aber auch die immer weiter steigenden Anforderungen an die Produkteigenschaften durch die Er-schließung neuer Anwendungsfelder lassen die Defizite des Laser-Sinterns immer deutli-cher werden. So genügt es aus heutiger Sicht nicht mehr, primär lediglich einen Werkstoff nutzen zu können, da viele Eigenschaftsprofile nur noch bedingt erfüllt werden können. Um den erklärten Weg zum Rapid Manufacturing weiter erfolgreich zu bestreiten, rückt daher die Suche nach neuen Materialsystemen, welche den Marktbedarf abbilden, immer mehr in den Fokus einschlägiger Forschung. 
Bild 3-1 - Allgemeine Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielvorgabe 


























Zusammenfassende Bewertung und Zielsetzung 33 
 Prozessseitige Optimierungsstrategien 
Die Ausführungen innerhalb des Kapitels 2.7 zeigen, dass der Laser-Sinterprozess durch eine Vielzahl von Stell- und Regelgrößen geprägt ist und trotz der Vielzahl an Forschungs-beiträgen nur rudimentär verstanden wird. Weiter zeigt der Stand der Technik, dass sich die bisherigen Vorgehensweisen grundsätzlich unterscheiden. So werden zum Teil lediglich einzelne Prozessgrößen variiert, darüber hinaus werden Methoden der statistischen Ver-suchsplanung genutzt. Durch die bisherige Betrachtung weniger Einflussgrößen konnten Zusammenhänge zwischen einstellbaren Maschinenparametern und Bauteileigenschaften nicht vollständig erfasst werden, zudem ergeben sich teilweise widersprüchliche Erkennt-nisse. Der Optimierungsversuch lediglich einer Bauteileigenschaft hat darüber hinaus meist eine Verschlechterung anderer Bauteileigenschaften zur Folge. Zusätzlich beruht das aktu-elle Prozessverständnis bis auf wenige Ausnahmen primär auf dem Umgang mit dem Stan-dardwerkstoff PA 12. Die Überführung bereits gewonnener Erkenntnisse auf alternative Werkstoffe gestaltet sich auf Grund der Komplexität der Prozessführung des Laser-Sinterns schwierig.  
Erstes Teilziel der vorliegenden Arbeit besteht daher in der Entwicklung eines allgemeingül-tigen Vorgehens zur werkstoffgerechten Bearbeitung neuer teilkristalliner Kunststoffe und weiter in der Herausarbeitung prozessseitiger Optimierungsstrategien. Hierzu muss zu-nächst die Vielzahl möglicher Einflussgrößen auf die definierten Bauteileigenschaften her-ausgestellt und mit Hilfe entsprechender Versuchsmethodiken auf die Haupteinflussgrößen reduziert werden. Diese sollen für weitere Versuche aufgegriffen werden, um Zusammen-hänge zwischen Prozessparametern und Zielgrößen mit Hilfe von Regressionsanalysen darstellen zu können. Im Ergebnis dieser Untersuchungen soll zum einen das Prozessver-ständnis erweitert und damit die Prozessstabilität gesichert werden. Zum anderen sollen optimierte Parametersätze zur Reduzierung ausgewählter Bauteileigenschaften wie der Oberflächengüte sowie der mechanischen und geometrischen Produkteigenschaften gefun-den werden. 
 FEM 
Das richtungsabhängige Materialverhalten von lasergesinterten Thermoplasten ist inner-halb der Bau- bzw. Schichtebene weitestgehend isotrop. In Baufortschrittsrichtung wird das Materialverhalten hingegen als anisotrop klassifiziert. Diese Sonderform wird als transver-sale Isotropie beschrieben. Das Phänomen des anisotropen Materialverhaltens wird als Problem erkannt und durch verschiedene Strategien zu lösen versucht. Primärer Lösungs-ansatz ist es, den Effekt der Anisotropie durch Weiterentwicklung des Verfahrens zu mini-mieren. Gleichzeitig wird der Anwender durch Regeln und Richtlinien bei der Positionierung des Bauteils im Bauraum unterstützt. Da die Positionierung im Bauraum heute hauptsäch-lich auf der Erfahrung des Anwenders beruht, gibt es weiterhin Bestrebungen, die optimale Bauteilpositionierung durch einen Computeralgorithmus zu bestimmen. Alle genannten Maßnahmen streben nach der Minimierung des Auftretens bzw. der Auswirkung der aniso-tropen Materialeigenschaften. Ein grundsätzlich anderer Ansatz stellt die gezielte Ausnut-zung der anisotropen Eigenschaften schon innerhalb der Konstruktion dar. Da sich das La-ser-Sinter-Verfahren besonders durch die Fertigung geometrisch komplexer Körper aus-zeichnet, stößt die klassische technische Mechanik bei der Festigkeitsberechnung eben jener jedoch an ihre Grenzen. Um die notwendigen mechanischen Zusammenhänge be-rechnen zu können, wird daher in der Regel auf das mathematische Werkzeug der Finiten-Elemente-Methode (FEM) zurückgegriffen. Eine essentielle Grundvoraussetzung für die An-wendung der FEM ist ein gültiges Materialmodell, also eine mechanisch-mathematische 
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Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Ein entsprechendes Materialmodell und daraus fol-gend ein Festigkeitsnachweis für lasergesinterte Bauteile, beispielsweise in Anlehnung an die FKM-Richtlinie für Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen [190], ist nach aktuellem Stand der Technik nicht denkbar. Innerhalb der vorliegenden Arbeit sollen daher erste Ansätze eines Materialmodells erarbeitet werden, um in Zukunft die Mög-lichkeit zu haben, auch sicherheitsrelevante Bauteile im Laser-Sinterprozess zu fertigen. 
 Belichtungsstrategien 
Um den anisotropen Effekten entgegenzuwirken, werden Bauteile nach aktuellem Stand der Technik in optimierter Orientierung gefertigt. Bei der Wahl einer geeigneten Bauteilorientie-rung gilt es eine Vielzahl von Qualitätsanforderungen an das Bauteil zu berücksichtigen. Auf Grund mangelnder Automatismen ist hier ein hoher Erfahrungsschatz des Maschinenbedie-ners gefordert. Eine zunehmende Komplexität und erhöhte Bauteilanzahl erschweren eine optimierte Orientierung. Untersuchungen im Bereich der Qualitätssicherung der Oberflä-chengüte lasergesinterter Bauteile zeigen, dass optimierte Prozessparameter nur für aus-gewählte Bauteilorientierungen gelten. Da nach jetzigem Stand der Technik Bauteile ledig-lich in Unterscheidung nach Füllung und Kontur belichtet werden können, geht die Empfeh-lung dahin, Bauteile in Abhängigkeit von ihrer Orientierung individuell zu belichten. Auf Grund der Bauteilkomplexität und der großen technologischen Stärke additiver Verfahren sind entsprechende Empfehlungen nur bedingt einzusetzen. So gewählte Parametersätze optimieren nur präferierte Flächenorientierungen. Für andere Orientierungen können alter-native Belichtungseinstellungen jedoch geeigneter sein. Als weiteres Teilziel dieser Arbeit soll der Ansatz verfolgt werden, eine Sicherung der Bauteilqualität dadurch zu gewährleis-ten, nicht das Bauteil manuell orientieren zu müssen, sondern das Bauteil in Abhängigkeit der Orientierung mit definierten Belichtungsstrategien zu fertigen. Aktuelle Anlagensoft-wares bieten keine Möglichkeit das Bauteil so zu manipulieren, dass einzelne Bauteilflächen in Abhängigkeit ihrer Orientierung mit separaten Parametern belichtet werden können. Es soll daher ein Softwaretool programmiert werden, welches eine Ansteuerung individueller Bauteilflächen ermöglicht, mit dem Ziel, die Oberflächengüte zum einen weiter zu steigern und zum anderen die Streuung der Oberflächengüte zu minimieren. 
 Nachbearbeitungsverfahren 
Verfahrensbedingt wird der „Stufeneffekt“, welcher die Oberfläche der pulverbettbasierten additiven Fertigungsverfahren maßgeblich prägt, niemals eliminiert werden können. Nach heutigem Stand der Technik werden lasergesinterte Bauteile lediglich manuell durch den Strahlprozess nachbearbeitet. Dabei zielt der Nachbearbeitungsschritt primär darauf ab, Pulveranhaftungen zu entfernen, eine gezielte Verbesserung der Oberflächengüte wird in der Regel nicht erreicht. Je nach Anforderung an das lasergesinterte Produkt ist es jedoch notwendig die Qualität der Produktoberflächen nachzuarbeiten. Die Palette von denkbaren Nachbearbeitungsverfahren ist sehr groß; prinzipiell können die gefertigten Bauteile durch mechanisch, chemisch oder thermisch abtragende oder schichtbildende Verfahren entwe-der manuell oder automatisiert behandelt werden. Dabei ist bei individueller Einzelfertigung eine konventionelle Nachbearbeitung durch Handarbeit grundsätzlich vertretbar. In Hinblick auf die Fertigung von Kleinserien ist der Anwender jedoch auf die Verwendung (teil-)auto-matisierter Prozesse angewiesen. Die dargelegten Untersuchungen im Kapitel 2.6 zeigen, dass der Bedarf an geeignete Nachbearbeitungsverfahren durchaus erkannt wurde. Im Er-gebnis wurde bisher allerdings kein geeignetes Verfahren qualifiziert, welches die Zielvor-gaben erfüllt. Unter dem Fokus der Optimierung der Oberflächenbeschaffenheit und unter Gewährleistung der geometrischen Produktspezifikationen soll die Findung und Qualifizie-rung potentieller Verfahren mit in die Untersuchungen einbezogen werden.
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4 VERSUCHSEINRICHTUNG UND VORGE-HENSWEISE 
Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen für die vorliegende Arbeit definiert. Zur Beschreibung von Qualitätsmerkmalen lasergesinterter Bauteile werden die Zielgrößen benannt und zugehörige Mess- und Prüfmethodiken definiert. Dies schließt die Vorstellung des Anlagensystems, neu zu entwickelnder Prüfkörpergeometrien sowie eines einheitlichen Kennzeichnungssystems zur Fertigung der Bauteile mit ein. Aus Gründen der Reproduzier- und Vergleichbarkeit erfolgt die Durchführung sämtlicher experimenteller Versuche sowie die messtechnische Erfassung der Zielgrößen auf den gleichen benannten Systemen. Eine bewährte Methode für die experimentelle Untersuchung bei reduziertem Versuchsaufwand stellt die statistische Versuchsplanung dar. Die Grundlagen hierfür werden in Abschnitt 4.3 eingeführt. 
4.1 Bauteilfertigung 
4.1.1 Anlagentechnik 
Für die Parameteruntersuchungen sowie zur Validierung des FEM-Modells und der Qualifi-zierung potentieller Nachbearbeitungsverfahren wird das Laser-Sinteranlagensystem For-miga P 100 (Hersteller: EOS GmbH, [191]) eingesetzt, vergleiche Bild 4-1.  
Bild 4-1 - Grundlegender Aufbau der Laser-Sinteranlage Formiga P 100 
Das hier eingesetzte Anlagesystem hat im Gegensatz zum vorgestellten Prozessablauf in Kapitel 2.5.2 eine Beschichterklinge zur Materialbeschickung. Standardmäßig wird für die Verarbeitung des Werkstoffes PA 2200 eine gewölbte Klinge genutzt. Der aus der gewölb-ten Klinge resultierende Effekt, dass die oberste Pulverschicht nach dem Auftrag verdichtet wird, führt bei der Verarbeitung des Werkstoffes Sinterplast PP schon ab einem Tempera-turfeld weit unterhalb der Verarbeitungstemperatur zu einem Aufreißen der Pulverdecke. Um diesem Phänomen entgegenzuwirken, wird an dieser Stelle eine flache Beschichter-klinge genutzt. Die Werkstoffbeschickung in den Pulvervorrat erfolgt kontrolliert über die 
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einseitige Pulverzuführungseinheit. Das für die Rückfahrt benötigte Pulver wird zusätzlich durch die Hinfahrt der Klinge mitgefördert und im rechten Pulvervorrat gelagert. Die Anlage verfügt über einen Bauraum von x = 200 mm x y = 250 mm x z = 300 mm. Der Baubehäl-terboden wird über eine Z-Verfahreinheit definiert in Baurichtung verfahren. 
Die Vorwärmung des Pulvers erfolgt über die ringförmig über dem Bauraum angeordnete Prozesskammerheizung. Zusätzliche Heizelemente innerhalb der Entnahmekammer sollen für eine homogene Temperaturverteilung auch während des Bauprozesses sorgen. Zur Bauteilbelichtung verfügt das System über einen 30 J/s CO2-Laser und ein Scannersystem mit einer maximalen Scangeschwindigkeit von 5000 mm/s. 
4.1.2 Ausgangsmaterial 
Für die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit wird der neuartige teilkristalline Laser-Sin-terwerkstoff Sinterplast® PP der Firma Microfol verarbeitet. Durch die langzeitige thermische Belastung des Kunststoffpulvers während des Bauprozesses wird dieses in seiner chemi-schen und physikalischen Struktur geschädigt. Somit beeinflusst die Ausgangswerkstoff-qualität die Verarbeitbarkeit sowie die Bauteilqualität. Für die Verarbeitung des de facto Standardwerkstoffs PA 12 ist in der Industrie eine Materialauffrischung von 30 - 50 % Neu-pulver (PA 2200 der Firma EOS GmbH) bzw. 30 % Neupulver und 30 % Pulver aus dem Überlaufbehälter (Duraform® PA der Firma 3D Systems Corp.) üblich [116]. Um die Recyc-lingfähigkeit des Werkstoffes Sinterplast® PP zu untersuchen, wurden von Backer in [192] variable Anteile von bereits genutzten Pulver dem Primärpulver beigemischt. Im Ergebnis führt eine Wiederauffrischungsrate von bis zu 50 % zur Einhaltung der ausgewiesenen me-chanischen Eigenschaften. 
Innerhalb der Vorversuche hat sich jedoch gezeigt, dass eine Zumischung von recyceltem Pulver zu einer Erhöhung der notwendigen Verarbeitungstemperatur führt. Diese musste so hoch gewählt werden, dass die Rauheit der Pulveroberfläche beim Beschichten stieg, die Bauteile sich beim Entpacken nur schwer vom umliegenden Pulver trennen ließen und die Bauteiloberflächen somit durch Pulveranhaftungen geprägt waren. Eine niedrigere Tempe-ratur führte zu starkem Bauteilverzug, welcher verstärkt in Bauprozessabbrüchen resul-tierte. Weiter variierten die einzustellenden Parameter des aufgefrischten Pulvers in Abhän-gigkeit von der jeweiligen Pulvercharge. 
Um eine Vergleichbarkeit innerhalb der Versuche gewährleisten zu können, wird somit auf die Beimischung von recyceltem Pulver verzichtet. Weiter wird vor der tatsächlichen Verar-beitung der Werkstoff durch mehrmaliges Mischen in einem Trommelmischer homogenisiert und innerhalb eines Siebprozesses von potentiellen Fremdkörpern getrennt.  
4.1.3 Orientierung und Positionierung der Probenkörper 
Im Zuge der Arbeit wird unter anderem der Einfluss der Positionierung und Orientierung der zu fertigenden Bauteile aus Polypropylen auf das Eigenschaftsprofil analysiert. In Bild 4-2 ist die Nomenklatur für die richtungsabhängigen Untersuchungen definiert. Das absolute Bauraumkoordinatensystem (x, y, z) hat seinen Ursprung in der vorderen unteren linken Ecke des Bauraums. Die x-y-Ebene wird parallel zum Baufeld aufgespannt. Der schicht-weise Aufbau und damit der Baufortschritt erfolgt demnach in Richtung der z-Achse, begin-nend mit dem Auftrag der ersten Schicht bei z = 0 mm. Das Referenzkoordinatensystem des Bauteils ist auf den Ursprung des absoluten Koordinatensystems ausgerichtet und wird durch die Koordinaten xB, yB, zB beschrieben. 
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 a) Bauraum- und Bauteilkoordinatensystem b) Kennzeichnung der Bauteilorientierung 
Bild 4-2 - Nomenklatur bei der Positionierung und Orientierung innerhalb der Bauteilfertigung 
Die Rotation zwischen Bauraum- und Bauteilkoordinatensystem ist durch die zugehörigen Drehwinkel gekennzeichnet. Der Winkel α, beginnend bei α = 0° parallel zur x-Achse, defi-niert die Rotation um die x-Achse; der Winkel, beginnend bei β = 0° parallel zur y-Achse beschreibt die Rotation um die y-Achse und der Winkel γ wird als Drehwinkel um die z-Achse beginnend bei γ = 0° parallel zur z-Achse herangezogen. Die Orientierung der Bau-teiloberflächen wird gemäß Bild 4-2 b) in Abhängigkeit von der Lage des Normalenvektors eben jener Fläche zum Baufeld beschrieben. Beginnend mit einer Orientierung von 0° pa-rallel zur x-y-Ebene sind alle Flächen bis 90°, also parallel zur Baurichtung, nach unten (eng. „downskin“) und alle Flächen zwischen 90° und 180° nach oben (eng. „upskin“) orientiert.  
4.1.4 Verarbeitung und Aufbereitung der Proben 
Eine gute Vorheizung des Anlagensystems ist für die Verarbeitung von Polypropylen sehr wichtig. Die Formiga P 100 wird vor jedem Prozess mit einer Geschwindigkeit von 2 °C/min aufgeheizt. Mit anlagenbedingten fest definierten Haltezeiten entspricht dies einer gesam-ten Vorheizdauer von vier Stunden. Die Fertigung der Bauteile erfolgt nach den in den Prüf-plänen definierten Prozess- und Belichtungsparametern. Nach jedem Bauprozess wird das Anlagensystem kontrolliert abgekühlt, bis die Temperatur im Inneren des Pulverkuchens unter 35 °C gesunken ist.  
Die Entnahme der Bauteile aus dem Pulverkuchen erfolgt händisch. Zudem wird die Bau-teiloberfläche von anhaftendem Restpulver durch das Strahlschleifen befreit. Vergangene Arbeiten, vergleiche Kapitel 2.6, haben nachgewiesen, dass die Nachbearbeitung durch den Strahlprozess durchaus zu Veränderungen der Oberflächenqualität hinsichtlich der Rauheit führen kann. Daher wurde innerhalb von Vorversuchen ein Verarbeitungsparametersatz ge-sucht, welcher die Oberflächenqualität nicht beeinflusst und trotzdem von Pulveranhaftun-gen befreit. Somit werden alle Bauteile in einer Strahlkabine vom Typ S90 I der Firma Klein mit Glaskugeln, 2 Bar Strahldruck, einem Arbeitsabstand von 20 cm und einer Bearbei-tungszeit von 20 - 30 s nachbearbeitet. Die Parameter wurden nach Möglichkeit konstant gehalten. 
4.2 Bestimmung der Bauteileigenschaften 
Innerhalb der Arbeit werden die nach Tabelle 4-1 klassifizierten Zielgrößen für die Beurtei-lung der Bauteilqualität herangezogen. Zur Qualifizierung des Laser-Sinterwerkstoffs Sin-terplast® PP sowie anschließende Optimierungen der Bauteilqualität in Kapitel 5 werden sowohl die geometrischen Produktspezifikationen als auch mechanische Eigenschaften 
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analysiert. Zur Abbildung des Materialverhaltens lasergesinterter Bauteile mittels FEM-Ana-lyse in Kapitel 6 steht die Betrachtung des mechanischen Wirkprinzips im Mittelpunkt. In-nerhalb des Kapitels 7 wird durch die Einführung einer alternativen Belichtungsstrategie die Optimierung der Bauteiloberflächenqualität realisiert. Diese wird durch die Qualifizierung potentieller Nachbearbeitungsverfahren in Kapitel 8 unter Einhaltung aller anderen Zielgrö-ßen weiter untersucht. Für die Erfassung der jeweiligen Zielgrößen werden Prüfkörpergeo-metrien konstruktiv ausgelegt und gefertigt, eine Zuordnung ist in den jeweiligen Kapiteln vermerkt. Sofern nicht anders gekennzeichnet, werden alle Probenkörper zur statistischen Absicherung nach entsprechender Norm mehrfach gefertigt bzw. vermessen. 
Tabelle 4-1 - Definition der Zielgrößen und deren Einsatz innerhalb der vorliegenden Arbeit 
 Eigenschaften Symbol Norm Prüfkörper 5 6 7 8 
Geometrische Produktspezifikation DIN V 32950  Kapitel  Größenmaßelement  DIN 7168 PKG_01     Abstand s DIN 7168 PKG_01     Radius r DIN 7168 PKG_01     Winkel α DIN 7168 PKG_01     Mittenrauwert Ra DIN EN ISO 4288 PKG_02     Gemittelte Rautiefe Rz DIN EN ISO 4288 PKG_02     Kantenabrundung aK DIN 13715 PKG_02     
Mechanische Eigenschaften DIN EN ISO 3167       E-Modul  Et DIN EN ISO 527 PKG_03     Zugfestigkeit  σM DIN EN ISO 527 PKG_03     Bruchdehnung εM DIN EN ISO 527 PKG_03     Schubmodul G DIN EN ISO 6721-2 PKG_03     Querkontraktionszahl ν DIN EN ISO 6721-2 PKG_04     Bauteildichte ρ DIN 1183-1 PKG_05     Härte D DIN EN ISO 7619-1      
Sonstige        Farbabstand ΔE ISO 12647 / ISO 13655 / DIN 5033 Teil 2      Bauteilmasse mB       
4.2.1 Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen 
Die geometrischen Produktspezifikationen (GPS) sowie den Nachweis der Bauteileigen-schaften regelt das System der geometrischen Produktspezifikation und -verifikation. Auf Grund der Komplexität ist der Aufbau in der Vornorm DIN V 32950 [193] festgelegt. Dabei sind in einem Matrixmodell vier verschiedene Arten von Normen definiert, welche alle einer strukturierten Hierarchie unterliegen. Zur Abbildung von funktionellen Eigenschaften oder unterschiedlichen physischen Teilen eines Werkstücks kann der größte Anteil von Bauteilen in der Praxis auf einfache Geometrieelemente zurückgeführt werden, die auf verschiedene Arten und Weisen kombiniert werden. Nach DIN EN ISO 17450-1 und DIN EN ISO 22432 sind diese als „(…) ein Punkt, eine Linie, eine Fläche, ein Volumen oder eine Menge dieser Elemente (…)“ definiert [194], [195]. Dabei wird das Nenngeometrieelement vom Konstruk-teur als ideales Geometrieelement dargestellt. Dieses wird in Abhängigkeit ihrer uneinge-schränkten Freiheitsgrade in die sieben Invarianzklassen sphärisch, eben, zylindrisch, schraubenförmig, rotationssymmetrisch, prismatisch und komplex eingeordnet.  
Die geometrischen Eigenschaften der Geometrieelemente werden aktuell in der allgemei-nen GPS-Matrix als Größenmaß, Abstand, Radius, Winkel, Form einer Linie und Form einer Fläche, jeweils bezugsunabhängig und -abhängig, Richtung, Lage (Ort), Rundlauf, Gesamt-lauf, Bezüge, Rauheit, Welligkeit, Grundprofil, Oberflächenfehler und Kanten beschrieben [193]. Weiter wird die Definition der Abweichungen und Abmessungen der Geometrieele-mente durch die GPS-Merkmale realisiert [196]. Die Abweichung in Bezug auf das ideale Geometrieelement wird in Oberflächenbeschaffenheit, Form, Ort, Richtung sowie Lauf un-
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terschieden. Mit der Definition der geometrischen Merkmale ist es möglich, die Freiheits-grade eines jeden Geometrieelements einzuschränken und unabhängig voneinander zu überwachen. 
 Form- und Maßhaltigkeit / Größenmaß und Form 
Die Form- und Maßhaltigkeit ist in der industriellen Fertigung neben der Oberflächengüte ein entscheidendes Qualitätsmerkmal von wettbewerbsfähigen Produkten. Die Eigenschaf-ten eines idealen Geometrieelements werden durch vier Stufen von Eigenschaften definiert - Gestalt, Maßparameter, Situationselement und Skelettelement. Die Gestalt legt die ideale Geometrie durch eine mathematische Beschreibung fest. Dabei wird zwischen ebenen, zy-lindrischen, sphärischen und konischen Gestalten unterschieden. Die Maßparameter sind als lineares (Größen)Maßelement oder Winkel(größen)maßelement definiert. Als Größen-maßelemente werden in den verschiedenen Normen Zylinder, Kugel, zwei parallele, sich gegenüberliegende Flächen, Torus, Kegel sowie ein Keil bezeichnet. Winkelgrößenmaßele-mente stellen beispielsweise Kegel und Keil dar. Weiter stellt das Situationselement das geometrische Merkmal fest, von dem ausgehend Lage und Richtung des Geometrieele-ments festgelegt werden. Die Reduzierung eines Größenmaßelements auf null ergibt schließlich das Skelettelement. 
Auf Grundlage der Eigenschaften eines idealen Geometrieelements werden im Rahmen der Untersuchungen mehrere Prüfkörpergeometrien konstruktiv ausgelegt und genutzt. Der in Bild 4-3 dargestellte Probenkörper PKG_01 fasst reduzierte Grundkörpergeometrien auf ei-ner Grundplatte von x = 90 mm x y = 90 mm x z = 3 mm zusammen. Extrudierte Elemente werden in Form von Zylinder (c) und Quader (b) dargestellt, während subtrahierte Elemente anhand von Bohrungen (a) und Spaltmaßen (d) repräsentiert werden. Alle Geometrieele-mente werden sowohl in Beschichterrichtung (x), orthogonal dazu (y) als auch in Baufort-schrittsrichtung (z) ausgelegt, um Einflüsse der Orientierung während des Bauprozesses erfassen zu können. Des Weiteren wird der Durchmesser (Bohrung, Zylinder) sowie die Breite (Quader, Spalt) in Abstufungen von 0,2 mm beginnend mit einem Sollmaß von 0,2 mm bis auf 2,0 mm dargestellt. Es ergeben sich somit 10 Elemente in identischen Di-mensionen für jedes Geometrieelement. Durch die Vermessung von Außen- und Bohrungs-durchmessern (e), Winkelabweichungen in Z-Richtung und auf der XY-Ebene (f) und schließlich die Maßhaltigkeit in allen Raumrichtungen (g) wird der Prozess auf die Erfüllung der Form-, Lage- und Maßhaltigkeit hin interpretiert. 
Bild 4-3 - Prüfkörper PKG_01 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen 
Die Erfassung der Geometrieelemente des Probenkörpers PKG_01 erfolgt unter dem Auf- und Durchlicht-Digital-Zoom-Mikroskop Di-Li 2004 der Firma Distelkamp-Electronic mit ei-
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ner 82-fachen Vergrößerung. Die Aufnahmen werden entlang des jeweiligen Situationsele-ments erstellt und durch die Software Adobe Photoshop CS 5 WIN [197] ausgewertet. Die Messungen werden mit Hilfe eines Messprotokolls aufgezeichnet, welches neben den all-gemeinen Informationen wie Skaleneinheiten erweiterte Informationen wie Fläche, Höhe und Breite der Geometrieelemente enthält. Gesamtmaße sowie Winkelabweichungen und Außen- bzw. Innendurchmesser werden durch eine Koordinatenmessmaschine vom Typ C3 5.4.4 der Firma Nikon unter Verwendung einer Messspitze mit einem Durchmesser von 2 mm vermessen. 
Darüber hinaus wird eine kompaktere Geometrie durch den Prüfkörper PKG_02 mit den Abmaßen sx = 37,5 mm, sy = 30 mm, sz = 26 mm zur Erfassung des Stufeneffekts konstruk-tiv ausgelegt, siehe Bild 4-4. Dabei wird sowohl die nach unten (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°), senkrecht zur Bauebene (90°) als auch nach oben (115°, 130°, 145°, 160°, 175°, 180°) gerichtete Bauteiloberfläche realisiert. Zugleich wird darauf geachtet, eine ausreichende Zu-gänglichkeit der taktilen Messwerkzeuge zu gewährleisten. Zur detaillierten Abschätzung der Maßhaltigkeit und Untersuchungen der Zugänglichkeit bei der Findung potentieller Nachbearbeitungsverfahren werden weiter eine Bohrung (ØB = 12 mm) sowie jeweils zwei konkave (d3 = 5 mm, d4 = 15 mm) und konvexe (d1 = 6 mm, d2 = 7 mm) Formen integriert. 
Für die Bauteilanalyse des Probenkörpers PKG_02 wird das 3D Messsystem ATOS Triple Scan der Firma GOM genutzt. Mit Hilfe der 3D-Inspektionssoftware GOM Inspect werden die 3D-Punktewolken der eingescannten Bauteile für die Form- und Maßanalyse aufbereitet und ausgewertet. Explizit werden so die konkaven und konvexen Flächenelemente und der Bohrungsdurchmesser für die Beurteilung der Formtreue sowie Abmessungen in allen Raumrichtungen für die Beurteilung der Maßhaltigkeit erfasst und mit den Soll-Geometrie-daten verglichen.  
Bild 4-4 - Prüfkörper PKG_02 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen 
 Oberflächenbeschaffenheit 
Es ist fertigungstechnisch nicht möglich, eine geometrisch ideale Werkstückoberfläche her-zustellen, der Laser-Sinterprozess macht hier keine Ausnahme. Die durch das Fertigungs-verfahren bedingte regelmäßige oder unregelmäßige Abweichung der messtechnisch er-fassten Ist-Werkstückoberfläche zur geometrisch idealen wirklichen Werkstückoberfläche wird nach DIN 4760 [198] als Gestaltabweichung bezeichnet und in sechs Ordnungen un-terteilt. Gestaltabweichungen 1. Ordnung werden als Formabweichungen definiert und sind bei der Betrachtung der gesamten Ist-Oberfläche eines Formelements feststellbar. Überla-gert werden diese von der Welligkeit, überwiegend periodisch auftretende Gestaltabwei-
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chungen am Werkstück, deren Wellenlänge größer ist als die Rillenabstände seiner Rau-heit. Gestaltabweichungen der Ordnung 3 bis 5 werden als Rauheit definiert und fassen alle regelmäßig oder unregelmäßig wiederkehrenden Gestaltabweichungen zusammen, deren Abstände nur ein (relativ) geringes Verhältnis ihrer Tiefe betragen. Die 5. und 6. Ordnung beschreiben den Gefügeaufbau bzw. die Gitterstruktur und sind daher nur durch (Raster-elektronen-)Mikroskopie messbar. [199] [200] 
Für die Erfassung der Oberflächengüte sowohl bei der Qualifizierung in Kapitel 5 als auch bei der Evaluierung neuer Scanstrategien in Kapitel 7 und der Findung potentieller Nachbe-arbeitungsverfahren in Kapitel 8 wird der in Bild 4-4 entwickelte Prüfkörper genutzt. Um den Einfluss der Oberflächenorientierung zu untersuchen, werden sowohl die nach unten (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°), senkrecht zur Bauebene (90°) als auch nach oben (115°, 130°, 145°, 160°, 175°, 180°) gerichteten Bauteiloberflächen vermessen. Erfasst wird die Ober-flächenbeschaffenheit mit dem Tastschnittgerät Surftest SJ-402 der Firma Mitutoyo Mess-geräte GmbH [201]. Das gemessene Oberflächenprofil ist hier das Profil nach Abtasten des wirklichen Oberflächenprofils und wird durch die Wirkung des Tastspitzenradius rtip gefiltert. Da sich im Allgemeinen die Formabweichung, Welligkeit und Rauheit zu der Ist-Oberfläche überlagern, wird im Rahmen der messtechnischen Erfassung ein digitaler Gaußfilter nach DIN EN ISO 11562 eingesetzt, um das ungefilterte Primärprofil (P-Profil) in das Welligkeits- (W-Profil) und Rauheitsprofil (R-Profil) zu separieren. Das Primärprofil ergibt sich nach einer Tiefpassfilterung der Messwerte mit der Grenzwellenlänge λs, d. h. alle kurzwelligen Pro-filanteile (<λs) werden abgetrennt. Das Welligkeitsprofil ergibt sich durch die Tiefpassfilte-rung des Primärprofils mit der Grenzwellenlänge λc und der Hochpassfilterung mit der grenz-wellenlänge λf. Dementsprechend definiert sich das Rauheitsprofil durch eine Hochpassfil-terung des Primärprofils mit der Grenzwellenlänge λc. [202] [203] [204] 
Die Oberfläche additiv gefertigter Bauteile wird maßgeblich durch die Gestaltabweichungen 3. bis 5. Ordnung charakterisiert [205]. Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Beschreibung der Oberflächenbeschaffenheit fokussieren sich daher primär auf die Rauheit und nutzen die im Folgenden beschriebenen Messgrößen. 
Der arithmetische Mittenrauwert der Profilordinaten Ra ist definiert als der „arithmetischer Mittelwert der Beträge der Ordinatenwerte Z(x) innerhalb einer Einzelmessstrecke“ [206] und berechnet sich nach Formel 4-1. Es handelt sich dabei um den Abstand von der Be-zugslinie zu der arithmetisch gemittelten Strecke aller Absolutwerte innerhalb der Messstre-cke. Dabei gibt die Bezugslinie (mittlere Linie) die Grenze an, in der die Berge und Täler den gleichen Flächeninhalt besitzen. 
Ra = 1݈ න |ܼ(ݔ)|݀ݔ
௟
଴
 Formel 4-1 
Z(x) ist die Höhe des gemessenen Profils an beliebiger Position x und l die Länge in Rich-tung der x-Achse (Mittellinie), die für die Erkennung der Gestaltabweichungen des auszu-wertenden Profils verwendet wird. Bei der gemittelten Rautiefe Rz teilt sich die Gesamttast-strecke in sieben Einzelmessstrecken auf, wobei die Erste und die Letzte als Einlauf bzw. Nachlauf dienen. Die übrigen fünf Einzelstrecken besitzen die gleiche Länge und dienen zur Bestimmung der Oberflächengüte. Innerhalb jeder Einzelmesstrecke wird der Abstand des Ist-Profils vom höchsten zum tiefsten Punkt gemessen. Die gemittelte Rautiefe Rz ist das arithmetische Mittel aus den Abständen aller Einzelmessstrecken, vergleiche Formel 4-2. 
Rz = 1݆ ෍ ܴݖ(݅)
௝
௜ୀଵ
 Formel 4-2 
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Dabei bezeichnet j die Anzahl der Einzelmessstrecken. Exemplarisch ist an dieser Stelle ein Rauheitsprofil nach λC-Hochpassfilterung mit Darstellung der Mittellinie in Bild 4-5 aufge-führt. Weiter sind hier alle für diese Arbeit relevanten Kenngrößen gekennzeichnet. 
 
Bild 4-5 - Beschreibung der eingesetzten Rauheitskenngrößen 
Die Wahl des Tastspitzenradius hat einen entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis, da Unebenheiten der Werkstückoberfläche nur so genau abgebildet werden können, wie die Spitze diese erfassen kann. Daher halten sich die in dieser Arbeit angewandten Mess-bedingungen für die Rauheitsmessungen an die in DIN EN ISO 4288 [204] definierten Be-dingungen, vergleiche Tabelle 4-2. 
Tabelle 4-2 - Messbedingungen für die Rauheitsmessungen 
 Nichtperiodische Profile Periodische Profile Messbedingungen nach DIN EN ISO 4288 und DIN EN ISO 3274 Bereich Ra Rt, Rz RSm rtip lr ln lt  [µm] [µm] [mm] [µm] [mm] [mm] [mm] 1 >0,006…0,02 >0,025...0,1 >0,013…0,04 2 0,08 0,4 0,48 2 >0,2…0,1 >0,1...0,5 >0,04…0,13 2 0,25 1,25 1,5 3 >0,1...2 >0,5...10 >0,13…0,4 2 0,8 4 4,8 4 >2...10 >10...50 >0,4…1,3 5 2,5 12,5 15 5 >10...80 >50...200 >1,3…4 10 8 40 48 
Die in Kapitel 2.5 aufgeführten Arbeiten zur Untersuchung der Oberflächengüte zeigen, dass die lasergesinterten Bauteiloberflächen im Ausgangszustand innerhalb des Bereichs 5 liegen. Im Zuge der Optimierungsansätze, hervorzuheben ist die Qualifizierung potentiel-ler Nachbearbeitungsverfahren in Kapitel 8, wird eine Oberflächenbeschaffenheit im Be-reich 3 bis 4 erwartet. Um die Ergebnisse qualitativ miteinander vergleichen zu können, werden die Messbedingungen konstant wie folgt definiert: 
 Maximaler Tastspitzenradius:  rtip = 2 µm  Einzelmessstecke:  lr  = λc = 2,5 mm  Anzahl der Einzelmessstrecken  nE = 5  Gesamtmessstrecke:  ln  = nE x lr = 12,5 mm  Vorlaufstrecke:  lV  = lr/2 = 1,25 mm  Nachlaufstrecke:  lN  = lr/2 = 1,25 mm  Taststrecke:   lt  = lV + ln + lN = 15 mm 
Die Messrichtung muss stets so ausgerichtet sein, dass die Tastrichtung den größten Mess-wert erwarten lässt. Dementsprechend wird die Richtung bei allen Probekörpergeometrien rechtwinklig zur Rillenrichtung des zu erwartenden Treppenstufeneffekts definiert. 
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 Kantenabrundung 
In technischen Zeichnungen werden im Regelfall ideal-geometrische Formen ohne Abwei-chungen dargestellt, mit der Konsequenz, dass die realen Kantenzustände nicht berück-sichtigt werden. Die Formabweichung einer Werkstückkante, definiert als Schnittlinie zweier Oberflächen, zum Idealzustand ist daher unter dem Begriff Kantenverrundung zusammen-gefasst. Diese ist in der DIN ISO 13715 [207] definiert als die Abweichung zur ideal-geo-metrischen Form einer Werkstückkante und wird durch die Messgröße aK beschrieben, ver-gleiche Bild 4-6 a). Des Weiteren ist das Maß einer Kante (a) klassifiziert, siehe Bild 4-6 b). Demnach gilt eine Kante mit einem Maß von -0,05 < a < + 0,05 mm als scharfkantig, inner-halb der Grenzen -2,5 mm < a < + 2,5 mm handelt es sich um eine Kante mit zugelassenem Grat und außerhalb der Grenzen wird der Abtrag als unzulässig definiert.  
aK Anwendung + 2,50 mm 
Werkstückkanten mit zugelassenem Grat oder Übergang; Abtragung nicht zugelassen 
+ 1,00 mm + 0,50 mm + 0,30 mm + 0,10 mm + 0,05 mm 
scharfkantig   + 0,02 mm - 0,02 mm  - 0,05 mm - 0,10 mm 
Werkstückkanten mit zugelassener Abtragung;  Grat und Übergang nicht zugelassen 
- 0,30 mm - 0,50 mm - 1,00 mm - 2,50 mm 
 a) Abtragung an einer Außenkante b) Empfohlene Kantenmaße Bild 4-6 - Kantenzustände einer Außenkante nach DIN ISO 13715 
Die Messung wird mit Hilfe eines Digital-Mikroskops der Firma Distelkamp [208] durchge-führt. Die Messbedingungen, wie beispielsweise Lichtverhältnisse, Fokus, etc., werden kon-stant gehalten. Die Annäherung der Messgröße aK und die Bestimmung der Fläche FK er-folgte anhand der Mikroskopaufnahme innerhalb der Software Adobe Photoshop CS 5 WIN [197]. Die Kantenabrundung soll besonders im Hinblick auf die Qualifizierung potentieller Nachbearbeitungsverfahren erfasst werden. Da verfahrensbedingt bei additiv gefertigten Bauteilen in der Regel eine Kantenverrundung zu verzeichnen ist, wird der Probenkörper PKG_02 vor und nach dem Nachbearbeitungsprozess vermessen. Um eine qualitative Ver-gleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren, beschränkt sich die Auswertung immer auf die gleiche Kante. 
4.2.2 Erfassung der werkstoffmechanischen Eigenschaften 
Technische Bauteile unterscheiden sich neben ihrer Geometrie und Dimension durch ihre Belastung. Die resultierenden Verformungen bestimmen prinzipiell das mechanische Ver-halten des Bauteils, wobei hier zwischen unterschiedlichen Arten der Verformung unter-schieden wird. Zum einen wird zwischen reversiblen Verformungen, auch als elastische be-zeichnet, und irreversiblen, also plastischen Verformungen unterschieden. Zum anderen reagieren Materialien auf eine externe Belastung entweder mit zeitlicher Verzögerung, also zeitabhängig, oder die Verformung findet praktisch sofort statt. Es wird von einer zeitunab-hängigen Verformung gesprochen.  
Um das Verhalten eines Bauteils zu beschreiben, werden werkstoffspezifische Kennwerte benötigt, die von der Dimension und der Geometrie unabhängig sind [209]. Vorbereitend für 
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den Aufbau eines Materialmodells in Kapitel 6 werden an dieser Stelle die wichtigsten me-chanischen Gesetze des zeitunabhängigen elastischen Werkstoffverhaltens für den einach-sigen Belastungsfall hergeleitet. 
Als erste normierte Größe wird die Spannung σ eingeführt, welche nach Formel 4-3 als Quotient aus wirkender Kraft FN und der belasteten Fläche A definiert ist. In Abhängigkeit davon, ob die Kraft vom Material weggerichtet oder auf dieses gerichtet ist, wird zwischen Zug- und Druckspannung unterschieden.  
σ = ܨேܣ   Formel 4-3 
Steht die Kraft FN parallel zum Normalenvektor der Fläche A, so ist die Spannung als Nor-malspannung definiert. Wirkt stattdessen eine Kraft senkrecht zum Normalenvektor der Flä-che A, wird diese als Schubkraft Fτ bezeichnet, der Quotient aus der tangential wirkenden Kraft und der Fläche A entsprechend als Schubspannung τ, vergleiche Formel 4-4. 
τ = ܨఛܣ  Formel 4-4 
Für alle weiteren Fälle wird die aus einer beliebig orientierten Kraft resultierende Spannung durch ihre Normal- und Schubspannungskomponenten ausgedrückt. Dies gilt sowohl für den ebenen als auch für den räumlichen Spannungszustand.  
Weiter führt die resultierende Spannung im Zuge einer Belastung zu einer Formänderung des Bauteils, wobei diese sich prinzipiell aus Längenänderungen und Scherungen (Winkel-verzerrungen) zusammensetzt. Die Längenänderung Δl ist definiert als die Differenz zwi-schen der Ausgangslänge l0 und der Länge l1 nach der Verformung und wird bezogen auf die Ausgangslänge nach Formel 4-5 als Normaldehnung εlängst bezeichnet.  
ε௟ä௡௚௦௧ = ߂݈݈଴  = 
݈ଵ −  ݈଴݈଴   Formel 4-5 
Analog dazu bewirkt die Schubspannung eine Schubverformung des Werkstoffs. Die resul-tierenden Winkelverzerrungen werden durch den Scherungswinkel ξ als Verhältnis von Win-kelveränderung zu Ausgangswinkel ausgedrückt. Darüber hinaus werden die Schubspan-nung und der Scherungswinkel durch den Schubmodul G nach Formel 4-6 in einen linearen Zusammenhang gebracht. 
τ = G ∙ ߦ Formel 4-6 
Die Beziehung zwischen den Spannungen und Verformungen wird durch die Stoffgesetze geliefert. Mit der Annahme eines homogenen und isotropen Materials und bei vorliegenden linearen, elastischen Verhältnissen, also innerhalb des einachsigen Spannungszustandes, liegen die Gesetzmäßigkeiten des Hook‘schen Gesetzes nach Formel 4-7 vor. Der Propor-tionalitätsfaktor zwischen Spannung und Dehnung ist als Elastizitätsmodul Et definiert und ist ähnlich wie der Schubmodul eine Werkstoffkenngröße. 
σ = ܧ௧  ∙ ε  Formel 4-7 
Weiter erfährt ein Körper neben einer Längsdehnung auch eine Querdehnung εquer, welche analog als Quotient der Dickenänderung Δd über der ursprünglichen Dicke d0 definiert ist. Das werkstoffspezifische Verhältnis von Längs- und Querdehnung wird Querkontraktions-zahl oder auch Poisson-Zahl ν genannt und berechnet sich durch folgende Formel 4-8. 
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ν = - ߝ௤௨௘௥ߝ௟ä௡௚௦ Formel 4-8  
 Mechanische Materialkennwerte 
Die Erfassung mechanischer Materialkennwerte zur Qualifizierung und Optimierung des Werkstoffes Polypropylen erfolgt durch Zugversuche nach DIN EN ISO 527-1 [210] und DIN EN ISO 527-2 [211]. Betrachtet werden die Kennwerte Elastizitätsmodul Et, die Zugfes-tigkeit σM, also die Maximalspannung, die der Probekörper während eines Zugversuchs trägt, sowie die Bruchdehnung bei Zugfestigkeit εM, also die Dehnung bei der Maximalspan-nung, wenn diese im Streckpunkt auftritt. Ermittelt werden diese dabei unter einer konstan-ten uniaxialen Zugbelastung auf einer Mehrachsprüfmaschine Z020 M der Firma Zwick. Die Versuchsdurchführung erfolgt durch die externe Firma polymerphys IK. Als Probenkörper (PKG_03) werden Schulterzugstäbe vom Typ A mit einer Gesamtlänge von 170 mm nach DIN EN ISO 3167 eingesetzt, siehe Bild 4-7. 
 
  
l1 = 80 mm l2 = 110 mm l3 = 170 mm b1 = 10 mm b2 = 20 mm h = 4 mm r = 25 mm 
Bild 4-7 - Schulterzugstab PKG_03 nach DIN EN ISO 3167 [212] 
Vor der tatsächlichen Prüfung werden die gefertigten Prüfkörper nach DIN EN ISO 291 [213] einem Konditionierklima mit einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Feuchtig-keit von 50 % so lange ausgesetzt, bis sich ein Feuchtegleichgewicht zwischen Prüfkörper und Konditionierklima einstellt. Die Zugversuche werden im gleichen Klima durchgeführt. Zur Ermittlung des Zug-Elastizitätsmoduls wird bis zu einer Dehnungszunahme εlängst = 0,25 % mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min gearbeitet, anschließend wird die Prüfgeschwindigkeit auf 50 mm/min erhöht. 
 Schubmodul 
Im Gegensatz zu isotropen Werkstoffen kann der Schubmodul G im Falle der transversalen Isotropie, vergleiche Kapitel 6, nicht über die Querkontraktionszahl ermittelt werden, son-dern stellt eine unabhängige Größe dar und muss im Versuch bestimmt werden. Prinzipiell steht eine Reihe von Prüfverfahren zur Ermittlung des Schubmoduls zur Verfügung. Auf Grund seiner Eignung zur Prüfung lasergesinterter Prüfkörper wird dieser durch den Torsi-onspendelversuch nach DIN EN ISO 6721-2 ermittelt [214]. Für die Versuchsdurchführung wird ein quaderförmiger, 80 mm langer Prüfkörper gewählt (gekennzeichnet mit PKG_04), dessen Querschnitt dem des Schulterzugstabes entspricht, um äußere Einflüsse bei beiden Probenkörpern konstant zu halten. Analog zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte durch den Zugversuch werden die Prüfkörper vor Versuchsdurchführung gemäß DIN EN ISO 6721-1 konditioniert [215]. Die Durchführung erfolgt durch die Firma Polymer Service GmbH Merseburg mittels der Prüfmaschine Instron 5507R der Genauigkeitsklasse 1. Der Probenkörper wird dabei durch zwei Klemmen gehalten, wobei eine fest arretiert und die andere über einen Stab mit einer Scheibe verbunden ist. Die Scheibe wird nach DIN EN ISO 6721-1, Tabelle 2, zu frei abklingenden Torsionsschwingungen angeregt. Durch die 
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während der Prüfung gemessenen Frequenzen und abklingenden Amplituden können so-wohl Speicherkomponente als auch Verlustkomponente des komplexen Schubmoduls be-rechnet werden. 
 Härteprüfung 
Die Prüfung zur Erfassung der Shore D Härte erfolgt mit Hilfe des Digital-Durometer PCE-DD D nach DIN 53505 [216]. Nach der Nullkalibrierung des Messinstruments wird die Auf-lagefläche des Druckkopfes mit einer Anpresskraft von 50 Newton stoßfrei auf die Prüffläche aufgesetzt. Dies bewirkt das Eindringen der 30° kegelförmigen Einstecknadel. Je nach Fließverhalten des Polymers kann das Einpendeln des Endwertes bis zu 15 Sekunden dau-ern. Die Eindringtiefe steht im direkten Verhältnis zur Werkstoffhärte und wird über eine Skala ermittelt. Dabei entspricht der Skalenwert 0 der maximal möglichen Eindringtiefe und der Skalenwert 100 einem sehr hohen Widerstand gegenüber dem Eindringen, bei dem praktisch kein Eindruck erzeugt wird.  
 Bauteildichte 
Die Bauteildichte wird gemäß DIN EN ISO 1183-1 [217] durch ein Dichtemessgerät der Firma KERN & Sohn vom Typ EMB 200-3V erfasst. Da der Werkstoff Polypropylen eine kleinere Dichte als die des destillierten Wassers von 0,998 g/cm3 bei Raumtemperatur auf-weist, wird ein Tauchkorb für schwimmende Feststoffe verwendet. Für die Dichtebestim-mung wird ein quaderförmiger Probenkörper mit den Abmaßen 20 mm x 15 mm x 25 mm genutzt (PKG_05). Die Kanten werden hier bewusst abgerundet, damit potentielle Luftbla-sen besser abperlen und das Messergebnis somit nicht verfälschen können. Die Proben-körper werden zuerst in Luft und anschließend in der Hilfsflüssigkeit, deren Dichte bekannt ist, gewogen. Die Auswertung der Dichte ρ erfolgt über den aus der Gewichtsdifferenz re-sultierenden Auftrieb. 
4.2.3 Weitere Bauteileigenschaften 
 Farbgebung 
Generell liegt die Schwierigkeit, Farben visuell miteinander zu vergleichen, in der subjekti-ven Farbwahrnehmung des Betrachters. Um Farbänderungen im Verlauf der Arbeit charak-terisieren zu können, erfolgt eine Bewertung durch den euklidischen Farbabstand ΔE, wel-cher definiert ist als die „Größe des empfindungsgemäßen Unterschiedes zwischen zwei Farben“ [218]. Der für diesen Wert benötigte Lab-Farbraum ist durch ein dreidimensionales Koordinatensystem beschrieben, vergleiche Bild 4-8.  
Hier wird jede vom menschlichen Auge wahrnehmbare Farbe durch eine Koordinate in Form von {L*, a*, b*} geräteunabhängig und reproduzierbar genau beschrieben. Dabei definiert die L-Achse die Helligkeit der Farbe durch einen Wert zwischen 0 und 100, wobei Schwarz als 0 und Weiß als 100 angenommen wird. Die a-Achse gibt den Grün- und Rotanteil der Farbe im Skalenbereich -100 bis 100 an, wobei negative Zahlen für Grün und positive für Rot stehen. Der b-Achsenbereich im Skalenbereich von -100 bis 100 steht für den Blau- und Gelbanteil der zu definierenden Farbe, dabei repräsentieren die negativen Zahlenwerte die Farbe Blau und die positiven Werte die Farbe Gelb. 
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Stufe ΔE Bewertung 
1 0,0 bis 0,5 Kein bis fast kein Unterschied 2 0,5 bis 1,0 Unterschied kann für das geübte Auge bemerkbar sein 3 1,0 bis 2,0 Merklicher Farbunterschied 4 2,0 bis 4,0 wahrgenommener Farbunterschied 5 4,0 bis 5,0 Wesentlicher Farbunterscheid, der selten toleriert wird 6 > 5.0 Die Differenz wird als andere Farbe bewertet 
 
a) Lab-Farbsystem, aus [219] b) Bewertungsschema der Farbabweichung ΔE nach [220] 
Bild 4-8 - Definition des Lab-Farbraumes sowie des Farbabstandes 
Der Farbstand ΔE wird nach DIN ISO 12647 und DIN ISO 13655 [221] mit folgender Formel berechnet. Dabei werden die Lab-Werte der Referenzprobe (*P) und die der Vergleichs-probe (*V) herangezogen und im Ergebnis anhand des in Bild 4-8 b) aufgeführten Bewer-tungsschemas nach DIN 6174 beurteilt. 
ΔEp,v=ට(Lp* -Lv* )2+(ap* -av* )2+(bp* -bv* )2 Formel 4-9 
Die zur Bestimmung der Farbvalenz benötigten Aufnahmen der Probenkörper erfolgen mit der Spiegelreflexkamera Canon EOS 40D. Um im Ergebnis eine Vergleichbarkeit der Er-gebnisse zu erreichen, werden alle Proben vor und nach einem Nachbehandlungsschritt unter gleichen Lichtverhältnissen und Kameraeinstellungen fotografiert. Zusätzlich wird in-nerhalb einer Serie immer eine Referenzprobe erfasst. 
Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der Software Adobe Photoshop CS 5 WIN [197]. Die Daten werden im Rohformat betrachtet, um weitere Einflüsse ausschließen zu können. Da die softwareseitigen Features lediglich eine Analyse einzelner Pixel zulassen und einzelne Flä-chen auf Grund der Lichtverhältnisse unterschiedliche Tönungen aufweisen, werden fünf Messpunkte definiert und der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Lab-Werte gebildet. 
4.3 Überblick über die statistische Versuchsplanung und deren Ein-satzfähigkeit 
Zur Ermittlung der Reaktion einer Produktleistung in Abhängigkeit von definierten Verfah-rensparametern sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, aus denen sich diese Aussagen interpretieren und folglich Optimierungsstrategien erarbeiten lassen. Dabei stellt der Versuchsplan das Bindeglied zwischen der Hypothese und dem Versuchsaufbau dar und ist definiert als die Gesamtheit aller Aktivitäten zur methodischen Planung und Durch-führung von Versuchen sowie der Auswertung und Verifizierung der Versuchsergebnisse im Rahmen der statistischen Versuchsmethodik [222]. Das Ziel der statistischen Versuchs-planung besteht in der Planung und Durchführung von möglichst wenigen Versuchen, mit denen möglichst viele Informationen gewonnen werden können und diese so zu gestalten, dass sie optimal sind [223]. Durch die gezielte Steuerung der Faktoren wird durch den Ein-satz statistischer Analysemethoden der Einfluss der Parameter auf die Zielgröße festge-stellt.  
In Abhängigkeit des aufzustellenden Modells, der verfolgten Ziele sowie eventuell vorhan-dener Einschränkungen bei der Versuchsdurchführung stehen verschiedene Feldkonstruk-tionen zur Verfügung. Kleppmann unterscheidet hier zwischen insgesamt drei Stufen der statistischen Versuchsplanung - den Vorüberlegungen, in denen die Anzahl der Faktoren zunächst auf weniger als Zehn verringert wird, dem Screening sowie der Optimierung [224]. 
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Die den Stufen untergeordneten Versuchspläne unterscheiden sich maßgeblich in ihrem Versuchsaufwand und dem daraus resultierenden Zeitaufwand, Kosten und Informations-gehalt. Eine Klassifizierung wird in der Regel über die Auflösung des Versuchsplans durch-geführt. Dabei wird durch das Konzept der Auflösung (eng. Resolution) die Vermengungs-struktur bewertet. Gemäß Tabelle 4-3 lässt sich identifizieren, welche Arten von Effekten miteinander vermengt sind und welche nicht mit einbezogen werden. Es wird zwischen Haupteffekt (HE) und Faktor-Wechselwirkungseffekt (FWE) unterschieden. Durch die Re-duktion des Versuchsaufwandes und damit der Auflösung besteht die Gefahr fundamentale Erkenntnisse nicht zu gewinnen, da sich Wechselwirkungen höherer Ordnung mit anderen Effekten vermengen und daher nicht mehr voneinander unterschieden werden können. So sind Versuchspläne mit einer Auflösung von III dicht besetzt und nur zum Screening akzep-tabel. Ein Feld der Auflösung IV ist geeignet, um Haupteffekte sicher zu bestimmen. Zwei-fachwechselwirkungen lassen sich jedoch nicht eindeutig zuordnen. Ein Feld der Auflösung V kann ohne Schwierigkeiten ein lineares Beschreibungsmodell versorgen, während Haupt-effekte und Zweifachwechselwirkungen bei höheren Auflösungen praktisch unvermengt sind. Ob alle drei Stufen der Modellbildung durchlaufen werden oder ob bereits zwei Stufen bzw. eine Stufe ausreichen, ist abhängig von der Anzahl der identifizierten Einflussgrößen und dem Ziel der Untersuchung. 
Tabelle 4-3 - Auflösung von Versuchsplänen, in Anlehnung an [225] 
Auflösung Unvermengt Berechenbar Vernachlässigt Vermengt 
III HE von HE HE 2 FWE und höhere HE mit 2 FWE 
IV HE von 2 FWE HE 3 FWE und höhere HE mit 3 FWE, 2 FWE mit 2 FWE 
V 2 FWE von 2 FWE HE, 2 FWE 3 FWE und höhere HE mit 4 FWE, 2 FWE mit 3 FWE 
VI 2 FWE von 3 FWE HE, 2 FWE 4 FWE und höhere HE mit 5 FWE, 2 FWE mit 4 FWE, 3 FWE mit 3 FWE 
VII 3 FWE von 3 FWE HE, 2 FWE, 3 FWE 4 FWE und höhere HE mit 6 FWE, 2 FWE mit 5 FWE, 3 FWE mit 4 FWE 
4.3.1 Screening 
Screening-Versuchspläne haben die Aufgabe, bei minimalem Informationsverlust mit mög-lichst geringem Versuchsaufwand auszukommen und die Liste der potentiellen Einflussfak-toren zu verringern, um anschließende Hauptuntersuchungen effektiver zu machen [226] [227]. Reduziert wird der Versuchsaufwand dadurch, dass lediglich die Einflussfaktoren, nicht aber die Wechselwirkungen untereinander betrachtet werden. Grundsätzlich handelt es sich hierbei also um ein lineares Gleichungssystem, vergleiche Formel 4-10, welches durch die Tatsache, dass jeder Versuch eine Gleichung liefert, weiter verfeinert werden kann.  
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 +  ߠ Formel 4-10 
Prinzipiell kommen vollständige und fraktionelle faktorielle Versuchspläne zum Einsatz. Bei ersteren werden die Faktoren auf zwei Faktorstufen untersucht. Bei K Faktoren ergeben sich somit 2K Versuchskombinationen, es werden sämtliche Faktoreffekte und 2-Faktor-In-teraktionen unabhängig voneinander analysiert. Um den Versuchsaufwand bei erhöhter Faktoranzahl zu minimieren, können durch eine fraktionelle faktorielle Versuchsplanung hö-here Wechselwirkungen mit weiteren Faktoren vermengt werden. Die Anzahl der Faktorstu-fenkombinationen bleibt unverändert, während sich die Anzahl der Faktoren zu Lasten der 
Versuchseinrichtung und Vorgehensweise 49 
Auflösung erhöht. Eine Alternative stellen Plackett-Burmann-Versuchspläne dar, die sich aus vorher genannten 2K-p-Plänen ableiten. 
Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden die Matrixexperimente von G. Taguchi genutzt, die von einem möglichst minimalen Versuchsaufwand ausgehen. Taguchi greift dazu auf eine Liste von Versuchsplänen zurück, in denen insgesamt 18 orthogonale Felder standar-disiert sind [228]. Für zweistufige Faktoruntersuchungen sind dies fraktionelle faktorielle und Plackett-Burmann-Pläne. Reine mehrstufige Faktoruntersuchungen sind auch als Hyper-Griechisch-Lateinische Quadrate bekannt. Die orthogonalen Felder werden durch das Kurz-kennzeichen Ln(SK) gekennzeichnet, wobei hier die Anzahl der Experimente (n), die Anzahl der Faktorstufen (S) und die Anzahl der Faktoren (K) in dem Feld der Matrix angegeben werden. Prinzipiell werden bei Taguchi zwischen Steuerfaktoren, welche im Prozess auf einen bestimmten Wert eingestellt werden können, und Rauschfaktoren, welche zwischen den Prozessen zwar eingestellt werden können, das Ergebnis allerdings unabhängig von ihrem Wert sein sollte, unterschieden. Ziel ist es, die Steuerfaktoren so einzustellen, dass die Rauschfaktoren einen möglichst geringen Einfluss ausüben und somit einen robusten Prozess einzustellen. 
4.3.2 Optimierung 
Innerhalb der Optimierungsphase soll ein Minimum oder Maximum der Zielgröße gefunden werden. Eine lineare Modellform ist hier nicht mehr ausreichend, neben den linearen Glie-dern müssen auch die quadratischen Regressoren berücksichtigt werden, vergleiche For-mel 4-11. 
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 Formel 4-11 
Zur Beschreibung nichtlinearer Abhängigkeiten der Zielgröße von einer Anzahl von Fakto-ren steht eine Reihe von Versuchsplänen zur Verfügung, wobei diese mindestens drei Fak-torstufen enthalten. Zentral zusammengesetzte Versuchspläne bauen auf einem zweistufi-gen Versuchsplan auf und setzen sich aus vollständig faktoriellen bzw. unkritischen fraktio-nellen faktoriellen Würfelpunktversuchen mit einer Mindestauflösung von V, den Sternpunktversuchen und mindestens einem Zentralpunktversuch zusammen. Zusammen-hänge sind nur innerhalb des untersuchten Bereichs gegeben, eine Extrapolation ist nicht zulässig. Optimale sowie Box-Behnken-Versuchspläne gewährleisten einen breiteren Ver-trauensbereich, sind allerdings nicht orthogonal und werden nur in Ausnahmefällen einge-setzt.  
Analog zur Beschreibung eines linearen Modells werden innerhalb von 3K-Versuchsplänen sämtliche Faktorkombinationen untersucht, d. h. neben den Eckpunkten werden auch Kan-tenmittelpunkte, Seitenmittelpunkte sowie der Mittelpunkt des Versuchswürfels untersucht. Zur Kompensation der unter Umständen sehr hohen Anzahl an Einzelversuchen können auch hier 3K-p-Pläne eingesetzt werden, wobei der Einsatz auf Grund der Vermengung für quantitative Faktoren nicht empfehlenswert ist. 
4.4 Vorgehensweise bei der Auswertung 
Nach Durchführung der experimentellen Versuche erfolgt die Auswertung durch mathema-tische Verfahren der Statistik. So sollen zum einen Aussagen über die Streuung der expe-rimentellen Versuchsergebnisse getroffen werden, zum anderen wird die Qualität des Ver-
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suchsplans mathematisch hinterfragt. Dabei wird maßgeblich die Wirkung jeder Faktorän-derung auf die Versuchsergebnisse analysiert. Statistische Auswerteverfahren sind in der Literatur bereits vielfach behandelt, jedoch soll an dieser Stelle auf die entscheidenden Ver-fahren noch einmal hingewiesen werden. 
4.4.1 Wirkungsanalyse 
Die Auswertung der Matrixexperimente nach Taguchi erfolgt zunächst durch die Mittel-wertanalyse (engl. ANOM = Analysis of Mean), um die durchschnittliche Wirkung der defi-nierten Einstellparameter der Stellgrößen zu berechnen. Explizit erfolgt die Betrachtung der Rauschfaktoren, welche als Störgrößen interpretiert werden, also als die Regelabweichung des tatsächlich (gemessenen) Wertes der Regelgröße von dem definierten Sollwert. Die ermittelte Regeldifferenz bzw. Streuung wird nach Taguchi als Qualitätsverlust ausgedrückt und lässt sich in Anlehnung an die definierte quadratische Qualitätsverlustfunktion so weit reduzieren, dass der Qualitätsverlust im Wesentlichen nur noch durch die Varianz bestimmt wird, welche im Zuge einer Optimierung reduziert werden kann. Aus diesen Annahmen wird weiter das Signal-Rausch-Verhältnis (S/N) eingeführt, welches als Maß der Streuung defi-niert ist und sich aus numerischen Gründen aus dem reziproken Ausdruck μ2/σ2 zusammen-setzt. Dabei gibt der Mittelwert μ die Wirkung der Stellgröße und die Varianz σ die Wirkung der Störgröße an. Somit entspricht die Maximierung des Signal-Rausch-Verhältnisses der Minimierung des Qualitätsverlustes und wird, wie in Formel 4-12 dargestellt, ausgedrückt. Die Logarithmierung dient dabei der Glättung der Wirkung, der willkürlich gesetzte Faktor 10 wiederum der Verstärkung der Wirkung [229]. 
ܵൗܰ = 10 ∙  ݈݋݃ଵ଴  ቈμଶσଶ቉ Formel 4-12 
Die Ermittlung der Kenngröße S/N und damit der Zielfunktion ergibt sich aus der Charakte-ristik des Qualitätsmerkmals bzw. dem formulierten Optimierungsproblem. Ist das zu unter-suchende Qualitätsmerkmal stetig, nicht negativ und der Idealwert Null, wird das Minimie-rungsproblem nach Formel 4-13 eingesetzt. Es können alle Werte zwischen 0 und ∞ erreicht werden. Auch innerhalb des Maximierungsproblems gemäß Formel 4-14 ist das Qualitäts-merkmal stetig und nicht negativ. Es können alle Werte zwischen 0 und ∞ erreicht werden, der Idealwert ist hier allerdings so groß wie möglich. Bei vorzeichencharakterisierten Prob-lemen, in denen das Qualitätsmerkmal sowohl positive als auch negative Werte annehmen kann, wird auf das in Formel 4-15 beschriebene Signed-Target-Problem zurückgegriffen. Der Zielwert für das Qualitätsmerkmal beträgt hier Null. 
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൩ Formel 4-15 
Nach der Ermittlung der S/N-Werte wird der arithmetische Gesamtmittelwert über sämtliche Beobachtungswerte nach Formel 4-16 ermittelt. Dieser gibt die mittlere Streuung aller Mess-werte um den Mittelwert an.  
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 Formel 4-16 
Die Wirkung einer Faktorstufe ist weiter die mittlere Abweichung, die die Faktorstufe vom Gesamtmittelwert verursacht und erfolgt durch die Bildung des Mittelwerts der Zielfunktio-nen, in die die jeweiligen Faktorstufen eingehen, vergleiche Formel 4-17. 
ܵൗܰതതതതത௑௜ = 1݊ ෍ ܵൗܰ ௡
௡
௜ୀଵ
 Formel 4-17 
Die jeweiligen Einzelwirkungen werden sowohl in Reaktionstabellen eingetragen als auch mit Hilfe von Effektdiagrammen graphisch dargestellt. Die optimale Faktoreinstellung ist ge-geben, wenn die Wirkungsfunktion ein Extremum einnimmt. Genauer steigen die Qualitäts-verlustfunktionen des Minimierungs- und Maximierungsproblems mit zunehmender Qualität. Zudem können Rückschlüsse auf die Bedeutung des Faktors in Bezug auf seine Wirkung gezogen werden. Eine hohe Spannweite lässt auf eine starke Wirkung schließen. Eine kleine Spannweite weist dementsprechend auf eine geringe Wirkung hin. Herauszustellen ist, dass mit dem betrachteten Verfahren lediglich Optimierungsrichtungen für die Faktoren bestimmt werden können.  
4.4.2 Varianzanalyse 
Das Prinzip der Varianzanalyse (eng. ANOVA = Analysis of Variance) besteht darin, über die Fehlerquadratsumme eine äquivalente Varianzzerlegung durchzuführen. Das Ziel be-steht zum einen darin abzuleiten, ob Effekte einzelner Faktoren für eine Zielfunktion signifi-kant oder zufällig sind und zum anderen die Anteile einzelner Faktoren an der Gesamtvari-abilität abzuschätzen [228]. Dabei werden die vorher ermittelten Wirkungen der Faktoren auf die Wirkungsfunktion S/N detailliert quantifiziert. Die Beobachtungsdaten entspringen einer Grundgesamtheit, Abweichungen innerhalb der Mittelwerte der Faktoren können somit dem Zufall zugeordnet werden. Die Varianzanalyse wird nach einem standardisierten Ver-fahren schematisch durch die folgenden Schritte durchgeführt: 
1. Berechnung der quadrierten Gesamtsummenabweichung. 
2. Berechnung der quadrierten Abweichung zwischen den Faktoren. 
3. Berechnung der quadrierten Abweichungen innerhalb der Faktoren. 
4. Berechnung der mittleren quadrierten Abweichungen. 
5. Bestimmung und Vergleich der kritischen F-Werte (Fischerwerte). 
6. Erfassung der prozentualen Bedeutung des Faktors. 
Die in Schritt 1 errechnete quadrierte Gesamtsummenabweichung SSt wird durch die in den folgenden Schritten 2 und 3 aufgeschlüsselten Faktoreffekte SSb und Zufallseffekte SSw gebildet. Diese werden weiter ins Verhältnis der jeweiligen Anzahl der Freiheitsgrade ge-setzt, wodurch sich die mittleren quadratischen Abweichungen (eng. mean square residu-als) ergeben. Durch die Ermittlung der Fischerwerte Fx sowie deren Vergleich mit tabellari-schen Schwellenwerten wird die Signifikanz eines jeden Faktors sowie des Modells über-prüft. Durch das Verhältnis zwischen der quadrierten Abweichung des jeweiligen Faktors und der totalen Fehlerquadratsumme wird die prozentuale Bedeutung des Faktors abge-schätzt. 
In der Statistik wird allgemein von einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % ausgegangen. Innerhalb der Varianzanalyse wird dies durch die Signifikanz p ausgedrückt. Ein Faktor wird 
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dabei für einen Wert kleiner als 0,05 als signifikant, kleiner als 0,001 als höchst signifikant und größer als 0,05 als nicht signifikant gewertet.  
4.4.3 Regressionsanalyse 
Zur Vorhersage des Verhaltens realer Systeme unter definierten Einflüssen bietet die Ma-thematik Regressionen an. Das Modell soll hierbei ein hinreichend genaues bestimmtes Verhalten zwischen den Einflussgrößen Xi und der Zielgröße yj abbilden. Gemäß Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 sind hier bewährte Modellansätze eine lineare Form, ein lineares Modell mit Wechselwirkung sowie ein quadratisches Modell mit Wechselwirkung. 
Der in den Ansätzen eingehende Koeffizient β wird aus den Versuchsdaten ermittelt. Nicht signifikante Einflussfaktoren werden im Zuge der Varianzanalyse ausgeschlossen.  
4.5 Kontrollverfahren / Bewertung der Ergebnisse 
Die eingesetzten Beschreibungsmodelle der statistischen Versuchsplanung bauen auf Re-gressionsverfahren auf, deren korrekte Anwendung durch diverse Kontrollverfahren sicher-gestellt werden kann. Die zum Einsatz kommende Software Stat-Ease Design Expert bietet hier eine Reihe von numerischen und grafischen Tools. 
Zum einen erfolgt die Modelldiagnose mit Hilfe der Residuen, also der Abweichung yi - ŷi der Messwerte von der Regressionsgeraden. Jede systematische Abweichung zwischen dem Versuchsergebnis und der Vorhersage ist nicht mit der Normalverteilung erklärbar und wird mit Hilfe von Residualplots dargestellt. Unterschieden wird zwischen der Darstellung predicted vs. actual, in der die Vorhersage den gemessenen Werten gegenübergestellt wird, und der Darstellung residual vs. run, in der die Abweichung in der Reihenfolge der Versuche aufgetragen wird. 
Zum anderen wird durch Löschdiagnosen beurteilt, wie stark die Versuche das gesamte Ergebnis beeinflussen. Innerhalb des DFFITS (difference in fits) Plot wird die Veränderung einer Vorhersage ohne entsprechenden Messwert gemacht. Liegt der Messwert außerhalb der 3,5-fachen Standardabweichung, liefert das Modell ohne selbigen eine genauere Vo-raussage. Im Gegensatz dazu wird durch die Cook-Distance der Einfluss aller Ergebnisse auf die Vorhersage ausgewertet. Ausreißer sind durch das Quadrieren und Aufsummieren der Differenz zwischen Vorhersage mit und ohne Punkt deutlicher zu erkennen und werden ab einem Wert von 1 als kritisch angesehen. 
Weiter erfolgt eine Bewertung der Regressionsgleichung auf Basis des multiplen Be-stimmtheitsmaßes. Ausgangspunkt ist die Zerlegung der Summe der quadrierten Abwei-chungen (Gesamtvarianz) in die erklärte und nicht erklärte Varianz. Dabei gibt das Be-stimmtheitsmaß den Anteil der erklärten Abweichung an der Gesamtvarianz an, dessen Wertebereich zwischen Null und Eins liegt, vergleiche Formel 4-18. Ein Wert von Eins gibt an, dass sich die Regressionsfunktion zu 100 % an die empirisch ermittelten Messwerte anpasst. 
ܴଶ =  ∑ (ݕො௜ − ݕത)ଶ௡௜ୀଵ∑ (ݕ௜ − ݕത)ଶ௡௜ୀଵ  Formel 4-18 
Durch die Zunahme der Variablenzahl steigt in der Regel der Anteil der erklärten Varianz, mit der Folge einer sinkenden Vorhersagegenauigkeit. Durch die Einführung des adjustier-ten Bestimmtheitsmaßes gemäß Formel 4-19 wird die Anzahl der Faktoren im Modell mit berücksichtigt.  
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ܴ௔ௗ௝.ଶ = 1 −  ݊ௗ  − 1݊ௗ − ݌௩  ∙ (1 − ܴଶ) Formel 4-19 
Durch die Zuhilfenahme des Predicted Sum of Squares (PRESS) wird nach Formel 4-20 das vorhersagende Bestimmungsmaß R2Pred eingeführt und gibt Aufschluss über die Wich-tigkeit eines Faktors. Dieser Wert sollte möglichst nahe an R2adj. platziert sein, um eine gute Modellbildung zu garantieren.  
ܴ௣௥௘ௗ.ଶ = 1 −  ∑ (ݕ௜ − ݕො௜,ି௜)ଶ
௡௜ୀଵ∑ (ݕ௜ − ݕത)ଶ௡௜ୀଵ  Formel 4-20 
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5 QUALIFIZIERUNG DER PROZESSPARAME-TERFÜHRUNG LASERGESINTERTER BAU-TEILE AUS POLYPROPYLEN 
Die Ausführungen in Kapitel 2 zeigen, dass sich der Laser-Sinterprozess durch eine Vielzahl von Stell- und Regelgrößen auszeichnet. Resultierend aus dieser Komplexität hängt die op-timale Einstellung zur Verarbeitung des jeweiligen Werkstoffs nach wie vor von den Erfah-rungen des Maschineneinrichters ab. Auf Grund der eingeschränkten Werkstoffpalette be-ruht das aktuelle Prozessverständnis primär auf dem Umgang mit dem Standardwerkstoff PA 12. Die angestrebte quantitative Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Ma-schinenparametern und definierten Qualitätsmerkmalen für den Werkstoff Polypropylen nutzt diese validierten Erkenntnisse und wird anhand von experimentellen Versuchen durch-geführt.  
Dazu werden in Kapitel 5.1 zunächst Untersuchungen des Werkstoffes Polypropylen hin-sichtlich des Schmelz- und Kristallisationsverhaltens, der Schmelzeviskosität, der Schütt-guteigenschaften sowie der chemischen Beständigkeit durchgeführt. Dabei werden Refe-renzmessungen mit dem Standardwerkstoff PA 12 durchgeführt, um im Ergebnis Hinweise zu bekommen, welche Unterschiede bei der Bearbeitung beider Werkstoffe mittels Laser-Sintern zu erwarten sind. Weiter soll hier eine qualifizierte Aussage über die Eignung zur Verarbeitung von Polypropylen getroffen werden.  
Die Qualifizierung sowie die Optimierung der ausgewählten Bauteileigenschaften erfolgt auf dem Anlagensystem Formiga P 100 und gliedert sich in dieser Arbeit in zwei Teile. Zunächst werden in Kapitel 5.3 breit aufgestellte Untersuchungen (Screening Experimente) durchge-führt, um aufbauend zum Stand der Technik die Haupteinflussgrößen bei der Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen zu identifizieren. Vermeintliche Haupteinflussgrößen werden dann in Kapitel 5.4 herangezogen und zum Aufstellen der Korrelationsmodelle genutzt. Als Zielvorgabe gelten die definierten geometrischen und mechanischen Bauteilkennwerte, wel-che im Ergebnis durch ein robustes Prozessfenster optimiert werden sollen. Ziel ist hierbei die Ermittlung eines unter Produktions- und Qualitätsbedingungen optimalen Arbeitspunk-tes.  
5.1 Ausgangsmaterial Polypropylen 
Der Werkstoff Polypropylen kann nach Bild 2-1 der Gruppe der Standardkunststoffe zuge-ordnet werden und gehört mit einem kristallinen Anteil von 50 bis 70 % der Familie der teil-kristallinen Thermoplaste an [230]. Die Kristallisationsfähigkeit und der Kristallisationsgrad werden maßgeblich durch die Taktizität der molekularen Kette bestimmt. Dabei können die Methylgruppen des Propylens räumlich unterschiedlich angeordnet sein. In Abhängigkeit einer isotaktischen (einseitige Konfiguration der Methylgruppen), syndiotaktischen (alternie-rende Konfiguration) oder ataktischen (unregelmäßige Konfiguration) Anordnung ergibt sich 
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eine große Spanne des Eigenschaftsprofils. Im Allgemeinen ähnelt Polypropylen dem Werk-stoff PE-HD, verhält sich unterhalb von 0 °C allerdings fester, biegesteifer, härter und schlagempfindlicher [10]. Die Einsatzgrenzen belaufen sich auf 0 bis 100 °C Dauertempe-ratur, kurzfristig ist eine Nutzung bis 150 °C möglich [230]. Bei höheren Temperaturen neigt Polypropylen allerdings zur Oxidation und muss deswegen dauerhaft stabilisiert werden. Neben der für Polypropylen typischen Eigenschaft der geringen Dichte sind gute mechani-sche Eigenschaften bis dicht an den Schmelzpunkt zu beobachten. Weiter ist Polypropylen geruchslos, durchsichtig bis opak, sterilisierbar und wasserabweisend, allerdings nicht aro-madicht und zeichnet sich neben guten, von der Frequenz unabhängigen, dielektrischen Eigenschaften durch eine hohe chemische Beständigkeit aus. Auf Grund der Hydrophobie von Polypropylen hat es einen Vorteil gegenüber polyamiden Kunstoffen und besitzt somit eine geringe Feuchtigkeitsaufnahme und kann dadurch auch bei korrosionsbegünstigenden Bedingungen eingesetzt werden.  
Die Haupteinsatzgebiete von Polypropylen sind sehr unterschiedlich und gehen von ge-sundheitstechnischen Artikeln bis hin zum (Lebensmittel-)Verpackungsbereich. Durch neue verarbeitungsfreundliche Varianten mit verbesserten Zähigkeits-, Festigkeitsverhältnissen wird Polypropylen zunehmend im Automobil- und Konsumbereich eingesetzt. 
 Schüttguteigenschaften 
Die Prozessführung und letztendlich die Qualität lasergesinterter Bauteile wird maßgeblich von der Rieselfähigkeit, also dem Fließverhalten sowie der Verdichtbarkeit des pulverförmi-gen Ausgangswerkstoffes bestimmt. Diese prägen zum einen das Pulverauftragsverhalten und zum anderen die Packungsdichte im Pulverbett. Die Fließeigenschaften eines Schütt-gutes werden von verschiedenen Parametern wie der Feststoffdichte, Partikelgrößenvertei-lung, der mittleren Partikelgröße, der Partikelgeometrie sowie der Oberflächenbeschaffen-heit der Partikel beeinflusst.  
Die Charakterisierung der Korngrößenverteilung durch die Siebanalyse nach DIN 53735 ist in Bild 5-1 a) dargestellt. Es zeigt sich, dass das Ausgangsmaterial im Wesentlichen durch die Partikelgrößenfraktion im Bereich von etwa 53 µm bis 85 µm bestimmt wird. Dabei be-trägt die mittlere Partikelgröße in etwa 60 bis 65 µm. Weiter ist ein Anteil von 10 bis 15 % von Partikeln zu beobachten, deren Durchmesser < 38 µm beträgt. Damit weist Polypropy-len grundsätzlich eine ähnliche bimodale Verteilungscharakteristik wie PA 12 auf, jedoch liegt die mittlere Partikelgröße von PA 12 im Gegensatz zu PP mit einer Reichweite von 50 bis 60 µm um ca. 12 % niedriger [231]. 
a) Siebanalyse (Alpine Luftstrahlsieb (DIN 53734) mit 20 g, 3 min, 5000 pas.) b) Mikroskopieaufnahme von unversintertem Pulver Bild 5-1 - Korngrößenverteilung von Polypropylen 
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Weitere Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung der Partikelgeometrien, siehe Bild 5-1 b). Während der durch Sprühtrocknung hergestellte Standardwerkstoff PA 12 insgesamt durch einen hohen Anteil sphärischer Partikel geprägt ist, entstehen bei der Herstellung von Polypropylen maßgeblich kantige Partikel. Die Geometrie variiert relativ stark, so sind teils nadel- und plattenförmige, vereinzelt aber auch runde Partikel zu beobachten. In Kombina-tion mit der größeren mittleren Partikelgröße entsteht durch die kantige Form der Partikel ein relativ gesehen großer Hohlraumanteil des Schüttguts. Im Ergebnis lässt sich für den Ausgangswerkstoff Polypropylen nach DIN EN ISO 60 eine Schüttdichte von 0,35 ± 0,02 g/cm3 ermitteln, welche aus genannten Gründen um 18,60 % geringer ist als von PA 12 (> 0,43 g/cm3) [28], [33]. 
Da zum Erreichen einer hohen Packungsdichte maßgeblich das Fließverhalten verantwort-lich ist, wurde in Anlehnung an die VDI 3405 [40] weiter die Hausner-Zahl HR ermittelt. Diese setzt sich aus dem Quotienten aus Stampfdichte ρ0 und der Schüttdichte ρ∞ zusammen und stellt ein Maß für die Fließfähigkeit von Pulvern dar. Eine Hausner-Zahl von HR = 1 wird erreicht, wenn sich das Schüttgut nicht verdichten lässt - dies entspricht der besten Fließfä-higkeit. Der ermittelte Hausner-Wert von HR_NP = 1,26 für Polypropylen im Neupulverzu-stand stellt nach Ortega-Rivas [232] die Grenze zwischen einer guten und einer reduzierten Fließfähigkeit dar. Bei der Betrachtung von aufbereitetem Pulver zeigt sich, dass die Haus-ner-Zahl in Abhängigkeit vom Alterungszustand kontinuierlich ansteigt. So wird für Pulver, welches einen Bauprozess durchlaufen hat, ein Hausner-Wert von HR_1BP = 1,29 und für zweifach genutztes Pulver ein Hausner-Wert von HR_2BP = 1,31 ermittelt. Ursachen für das reduzierte Fließverhalten können in der Bildung von Agglomeraten und damit verbunden Veränderungen in der Partikelgrößenverteilung gefunden werden, weswegen ältere Materi-alzustände im unverdichteten Zustand lockerere Packungen aufbauen und sich damit stär-ker verdichten. Damit zeigt sich ein grundsätzlich ähnliches Verhalten im Vergleich zu PA 12. Der direkte Vergleich zeigt jedoch eine erhöhte Fließfähigkeit des Standardkunst-stoffes PA 12 mit einem Hausner-Wert von HR_PA12 = 1,14 [233]. In Kombination mit der Analyse der Korngrößenverteilung und -geometrie lässt sich somit ein erschwertes Auf-tragsverhalten des Polypropylenpulvers vermuten.  
 Thermische Eigenschaften 
Grundsätzlich können mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses alle Materialien verarbeitet wer-den, die sich im weitesten Sinne thermoplastisch verhalten. Ob sich ein teilkristalliner Ther-moplast verarbeiten lässt, hängt von einer Reihe von charakteristischen Werkstoffkennwer-ten ab. Die wichtigste Anforderung stellt hier das Schmelz- und Kristallisationsverhalten dar [23], [234]. So werden durch eine Erwärmung auf eine Temperatur oberhalb der Kristallisa-tionstemperatur unerwünschte Erstarrungsvorgänge, bei denen Schmelze in Teilen kristallin erstarrt, und unterhalb der Schmelztemperatur Aufschmelzvorgänge, bei denen das viskose Fließen der Schmelze einsetzt, unterdrückt. Erst der Energieeintrag durch den Laser über-führt den teilkristallinen Werkstoff in eine metastabile Schmelze, das heißt potentielle kris-talline Strukturen lösen sich auf Grund ihrer Instabilität wieder auf. Für die Abschätzung der Verarbeitungstemperaturen im Bauraum der Laser-Sinteranlage wurden Messungen mit Hilfe der dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC) durchgeführt. Innerhalb des thermoana-lytischen Verfahrens werden eine Probe und eine Referenzprobe einem identischen, kon-trollierten Temperaturprogramm bei definierter Atmosphäre unter Verwendung eines sym-metrischen Messsystems ausgesetzt und über die Schmelztemperatur erwärmt und an-schließend wieder abgekühlt. Durch die Aufzeichnung der kalorischen Effekte im Vergleich zu der Referenzprobe können auf die Basislinie bezogene endotherme Wärmeströme (bei Erhöhung der Enthalpie) und exotherme Wärmeströme (bei Verringerung der Enthalpie) be-
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stimmt werden. Die Glasübergangs- (Tp,g), die Schmelz- (Tp,m) und die Kristallisationstem-peratur (Tp,c) stellen dabei die höchsten Abstände zwischen der Kurve und der virtuellen Basislinie dar. Die interpolierte oder extrapolierte Anfangs- (Tei) und Endtemperatur (Tef) des endo- bzw. exothermen Peaks ergeben sich durch den Schnittpunkt, der im Wendepunkt des jeweiligen Peaks angelegten Tangente mit der Basislinie liegt. Durch die Integration der Wärmestromkurve in den Grenzen der Anfangs- und Endtemperatur des jeweiligen Peaks errechnet sich nach Formel 5-1 die spezifische Schmelz- (Δhm) bzw. Kristallisationsenthal-pie (ΔhC). [230], [235], [236], [237] 
߂݄ =  න ܿ௣ ∗ ݀ܶ Formel 5-1 
Die Untersuchungen werden mit einem DSC-Gerät vom Typ Mettler Toledo DSC1/700 ge-mäß DIN EN ISO 113577-1 mit Materialproben verschiedener Alterungsstadien durchge-führt. So wird sowohl Neupulver als auch Altpulver, welches zum einen einmal bzw. zweimal einen Bauprozess durchlaufen hat und zum anderen mit jeweils 50 % Neupulver aufberei-tetet wurde, untersucht. Die Materialproben mit der Masse von jeweils mP = 10 mg werden unter Stickstoffatmosphäre nach einer Haltezeit von 5 min auf Raumtemperatur auf ca. 40 °C oberhalb von Tf,m aufgeheizt, dort erneut gehalten, um die kristallinen Strukturen voll-ständig aufzuschmelzen und anschließend wieder auf Raumtemperatur abgekühlt. Der Auf-heiz- bzw. Abkühlzyklus wird nach DIN EN ISO 11357-3 [237] bei einer Rate von 10 K/min durchgeführt.  
Die Wärmestromkurven des Ausgangswerkstoffs Polypropylen in verschiedenen Alterungs-stufen sind in Bild 5-2 a) dargestellt. Die in Bild 5-2 b) aufgeführte Tabelle gibt die Onset- und Endsettemperaturen, die Temperaturintervalle für den Schmelz- und Kristallisationsbe-reich und die Temperaturintervalle zwischen den jeweiligen Schmelz- und Kristallisations-bereichen an. Zunächst zeigt sich, dass die Verläufe des Werkstoffs Polypropylen ein grund-sätzlich ähnliches Schmelz- und Kristallisationsverhalten zeigen. Unterschiede ergeben sich maßgeblich bei der Betrachtung der Schmelztemperatur, welche bei einem Neupulver-zustand etwa Tp,m = 146 °C beträgt und mit zunehmenden Alterungszustand steigt. Dies lässt auf eine thermisch bedingte Nachkristallisation des Werkstoffs schließen. Der Ver-gleich der zum Aufschmelzen benötigten Enthalpie zeigt, dass diese mit erhöhter Pulvernut-zung zunimmt. Dies bestätigt die Vermutung des physikalischen Alterungseffektes der Nachpolymerisation. Dementsprechend erhöht sich auch das Temperaturintervall, also letztendlich das Verarbeitungsfenster, zwischen dem Schmelz- und Kristallisationsintervall von 17,34 °C auf bis zu 20,16 °C. 
 
Tempera-tur [° C] Neu-pulver 1 BP + 50 % NP 1 BP + 0 % NP 2 BP + 50 % NP 2 BP + 0 % NP 
      Tp,c 113,97 113,80 113,97 114,47 114,14 Tei,c 106,35 105,36 105,66 105,23 106,71 Tef,c 119,07 118,92 118,96 119,41 119,14 Tef,c - Tei,c 12,72 13,30 13,56 14,18 12,43 Tp,m 146,63 149,11 148,34 148,68 147,83 Tei,m 136,41 139,75 134,10 139,57 137,67 Tef,m 152,71 155,15 154,31 154,71 153,61 Tef,m - Tei,m 16,30 15,40 20,21 15,14 15,94 Tei,m - Tef,c 17,34 20,83 15,14 20,16 18,53 
 
a) Grafische Darstellung der DSC Kurven b) Tabellarische Übersicht 
Bild 5-2 - DSC von Polypropylen verschiedener Alterungsstufen (NP = Neupulver, BP = Bauprozess) 
Der Vergleich zwischen beiden Werkstoffen zeigt, dass sich das Material PA 12 [231] durch 
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eine engere Peakbreite und höhere Schmelzenthalpie auszeichnet. Durch die sprunghafte Aufschmelzkurve bei Tp,m können Sintererscheinungen prinzipiell besser unterbunden wer-den, da die hierfür benötigte Energie zum Aufschmelzen von kristallinen Strukturen nicht vorhanden ist und ein geringerer Anteil von amorphen Bereichen zu verzeichnen ist. Dem relativ gesehen steiler zulaufenden Schmelzbereich geschuldet, kann bei der Verarbeitung von PP somit von einer geringeren Kantenschärfe ausgegangen werden. Zudem weist die Wärmestromkurve ein um 36,11 % erhöhtes Temperaturintervall auf, welches aus thermi-scher Sicht zunächst ein ausreichend großes Fenster ist.  
Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass das Temperaturintervall jedoch empfindlich von der Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeit abhängt [15], [23]. Innerhalb des Laser-Sinterprozesses wird die Pulverbettoberfläche durch eingesetzte Heizstrahler nahe der Kristallitschmelztemperatur gehalten, wodurch sich sehr geringe Abkühlraten ergeben. Demnach spiegeln die Untersuchungen nach Norm mit einer Standardabkühlrate von 20 K/min bzw. 10 K/min den Laser-Sinterprozess nur bedingt wider. Um den Prozess reali-tätsgetreuer abzubilden, wurden neben den in der DIN verankerten Aufheiz- bzw. Abkühl-raten zusätzlich noch die Abkühlraten 5, 2 und 1 K/min für den Werkstoff Polypropylen im Neupulverzustand genutzt.  
 
Tempera-tur [° C] 20 K/min 10 K/min 5 K/min 2 K/min 1 K/min 
      Tp,c 110,60 113,97 116,99 120,76 123,58 Tei,c 100,07 106,35 110,95 115,95 118,36 Tef,c 116,34 119,07 121,64 125,10 127,12 Tef,c - Tei,c 16,27 12,72 10,69 9,15 8,76 Tp,m 145,86 146,63 147,63 148,20 148,69 Tei,m 135,19 136,41 135,30 136,51 135,74 Tef,m 156,05 152,71 152,24 153,32 153,78 Tef,m - Tei,m 24,86 16,30 16,94 16,81 18,04 Tei,m - Tef,c 18,85 17,34 13,66 11,41 8,62 
 
a) Grafische Darstellung der DSC Kurven b) Tabellarische Übersicht (T = [ °C]) 
Bild 5-3 - Vergleich verschiedener Heizraten 
Gemäß Bild 5-3 zeigt sich, dass die Rekristallisationstemperatur empfindlich von der Ab-kühlrate abhängt und sich mit langsameren Abkühlraten zu höheren Temperaturen bis zu Tp,c_1K/min = 123,58 °C verschiebt, die Glockenkurven entwickeln sich mit höheren Raten schmaler und höher. Der daraus resultierende schmale Temperaturbereich von Tei,m - Tef,c = 8,62 K wird hier als ein Indikator für eine erschwerte Verarbeitung beim Laser-Sintern interpretiert. 
 Rheologische Eigenschaften 
Neben dem Aufschmelzverhalten des Materials ist die Entstehung einer definierten Schmelzschichtdicke sowie vollständigen Verbindung mit der darunterliegenden Schicht für die resultierenden mechanischen und geometrischen Eigenschaften lasergesinterter Bau-teile von entscheidender Bedeutung. Die Viskosität der entstehenden Schmelze ist hierbei eine aussagekräftige Kenngröße und bestimmt neben der Oberflächenspannung des Werk-stoffs maßgeblich die Sinterhalsausbildung. Um eine Aussage über die Schmelzeviskosität des Werkstoffs Polypropylen zu erhalten, wird in der VDI 3405 Blatt 1 vorgeschlagen, die zur Viskosität indirekt proportionale Schmelzvolumenfließrate (MVR) heranzuziehen. Dabei haben Untersuchungen gezeigt, dass die Bauteileigenschaften in Abhängigkeit vom einge-setzten Anlagensystem unter einem MVR-Wert von 20 cm3/10 min bzw. 25 cm3/10 min nicht gewährleistet werden können [132], [233]. 
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Zur Charakterisierung und qualitativen Einschätzung der Pulverqualität des Werkstoffs Po-lyproyplen wird die Schmelzvolumenfließrate nach DIN EN ISO 1133-1 erfasst [238]. Für die Durchführung wird das Schmelzindex-Prüfgerät vom Typ MeltFlow @on der Firma Karg Industrietechnik eingesetzt. Um Einflüsse der Feuchtigkeit zu vermeiden, wird das Pulver zunächst bei 105 °C über 5 min unter Vakuum vorgetrocknet. Anschließend wird das Pulver in einem beheizbaren Zylinder verdichtet und aufgeschmolzen. Die Probenmenge von 4,5 g wird bei einer Prüftemperatur von 230 °C in Anlehnung an DIN EN ISO 1873-1 [239] mit einer Auflast von 2,16 kg aus einer Düse mit einem Durchmesser von 2,095 mm extrudiert. Dabei gibt der MVR-Wert das, unter den oben vorgeschriebenen Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Belastung und geometrischer Eigenschaften des Kolbens und Düse, in einer festgelegten Zeitdauer von zehn Minuten extrudierte Volumen an. Durch Kenntnis der Schmelzdichte bei Prüftemperatur lässt sich der Schmelze-Volumenfließindex bei Bedarf in den Schmelze-Massefließindex überführen. 
Die Ergebnisse zur Bestimmung der Schmelze-Volumenfließrate des eingesetzten Polypro-pylens sind in Bild 5-4 dargestellt. Gegenübergestellt wurden hier in Analogie zur DSC-Messung zum einen Polypropylen in verschiedenen Alterungsstadien und zum anderen der Vergleich mit dem auf dem Markt befindlichen Standardmaterial PA 12. 
 
Bild 5-4 - MVR-Messungen verschiedener Alterungsstadien von Polypropylen (BP = Bauprozess, NP = Neupulver) 
Der MVR-Wert beider untersuchter Materialien nimmt in Abhängigkeit des Alterungszustan-des kontinuierlich ab, das heißt, das Fließverhalten ist durch eine mit zunehmendem Alter höherviskose Kunststoffschmelze gekennzeichnet. Insgesamt deckt sich das Verhalten mit bereits durchgeführten Untersuchungsergebnissen beispielsweise von Pham [119], Gornet [120] oder Mielicki [240]. Die starken Viskositätsänderungen werden hier maßgeblich auf Alterungseffekte, wie die Nachpolymerisation und den damit verbundenen Kettenaufbau, die Ausbildung von Agglomerationen aber auch radikalisch induzierten Kettenabbau zurück-geführt. Genauer fällt durch die einmalige Nutzung des PA 12 Pulvers der MVR-Wert um 52,94 % und entwickelt sich mit weiteren Prozessdurchläufen regressiv. Analog dazu redu-ziert sich der MVR-Wert des Polypropylen-Pulvers um insgesamt 12 %, wobei anzumerken ist, dass sich die Kunststoffschmelze bereits im Neupulverzustand sehr viel viskoser verhält. Das Wiederauffrischen durch Neupulver bringt eine erneute Steigerung mit sich. Jedoch bewegen sich die gemessenen MVR-Werte relativ nahe an zuvor aufgezeigten Grenzwer-ten, mit denen eine generelle Verarbeitbarkeit gewährleistet ist. Entsprechende Qualitäts-empfehlungen können, wenn überhaupt, mit der Nutzung von Neupulver erreicht werden. Im direkten Vergleich zeigt sich hier ein weiteres Indiz für eine erschwerte Verarbeitung. 
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 Chemische Medienbeständigkeit 
Die chemische Beständigkeit von Kunststoffen wird durch die DIN 16888 [241] in die drei Klassen widerstandsfähig, bedingt widerstandsfähig sowie nicht widerstandsfähig eingeteilt. Trotz dieser vermeintlich simplen Einteilung ist die Beeinflussung von Kunststoffen durch Wirkmedien äußerst komplex und von einer Reihe von Faktoren abhängig. So bestimmt der morphologische Aufbau - je nach Bildungsreaktion, Anzahl der funktionellen Gruppen der monomere sowie den Reaktionsbedingungen wird zwischen unvernetzten (Thermoplasten), schwachvernetzten (Elastomere) und stark vernetzten (Duroplaste) Polymeren unterschie-den - neben den physikalischen Eigenschaften in Abhängigkeit vom Vernetzungsgrad des Kunststoffes auch die Eindringtiefe des Wirkmediums. Allgemein wird die Beständigkeit so durch steigende Molekülzahl, einen höheren Kristallisations- und zunehmenden Vernet-zungsgrad verbessert [242]. Hilfs- und Füllstoffe können zum einen unterstützend für die Beständigkeit gegenüber Chemikalien eingesetzt werden, führen zum anderen im Fall von Weichmacherzusätzen oder niedermolekularen Substanzen zu einer Verschlechterung der Beständigkeit. Weiter hängt das chemische Verhalten der Kunststoffe im Wesentlichen von der chemischen Struktur der Makromoleküle ab. Da die maßgeblichen chemischen und phy-sikalischen Prozesse mit erhöhten Temperaturen schneller verlaufen, nimmt die Beständig-keit bei höheren Temperaturen in der Regel deutlich ab. Gleiches gilt für die Einwirkzeit sowie für die Aggressivität des Mediums. Mit zunehmender Einwirkzeit und einem erhöhten Konzentrationsanteil des Wirkmediums nimmt die Beständigkeit des Kunststoffes ab. Weiter zeigt sich der Kunststoff im belasteten Zustand empfindlicher gegen die Medieneinwirkung, da die resultierenden größeren Zwischenräume innerhalb der Molekülkettenstruktur den Gas- und Flüssigkeitsmolekülen die Möglichkeit geben, sich in eben jenen Zwischenräumen einzulagern.  
Der Transportmechanismus von niedermolekularen Substanzen bzw. Lösungsmittelmole-külen wird unter dem Vorgang der Permeation zusammengefasst und erfolgt durch die drei Schritte Adsorption, Diffusion sowie Desorption [243]. Da die Reaktionen in einem hetero-genen (fest/flüssig oder fest/gasförmig) System stattfinden, ist der Verlauf der Reaktion be-sonders von Diffusionsvorgängen bzw. der Diffusionsgeschwindigkeit geprägt. In Abhängig-keit von der Art der Einwirkung wird allgemein zwischen chemisch und physikalisch aktiven Medien unterschieden. Erstere verursachen schon bei der Sorption an der Kunststoffober-fläche irreversible stoffliche Änderungen in Form von Oxidationen, Kettenspaltungen oder Vernetzungen. Sollte das niedermolekulare Molekül sich lediglich an die Oberfläche des Kunststoffes anlagern (Adsorption), nicht aber in den Kunststoff eindringen, so findet neben der rein physikalischen Anlagerung kein weiterer Stofftransport statt. Die Materialkennwerte bleiben nahezu unverändert. Eine physikalisch verursachte Werkstoffänderung wird dabei auf Grund einer Verringerung der intermolekularen Bindungskräfte und einer damit einher-gehenden Steigerung der Molekularbewegung verursacht. Damit finden definitionsgemäß keine stofflichen Veränderungen statt. Theoretisch sind also alle auftretenden Änderungen reversibel [24]. 
In Abhängigkeit von der Polarität des Kunststoffes, aber auch vom übrigen chemischen Auf-bau, resultiert daraus das gegenüber dem physikalisch aktiven Medium unterschiedliche Verhalten. Die schon im Altertum überlieferte Erkenntnis „Similia similibus solvuntur“ (Ähn-liches löst Ähnliches) kann in der Regel eine erste Abschätzung zur chemischen Beständig-keit getroffen werden - polare Kunststoffe werden von polaren Lösungsmitteln beeinflusst; unpolare Kunststoffe dementsprechend von unpolaren Medien. 
Die Löslichkeit steigt, je ähnlicher die Wechselwirkungskräfte zwischen den Teilchen des Lösungsmittels und denen des zu lösenden Stoffes sind. Die Größe der Polarität sowohl vom Kunststoff als auch vom Wirkmedium, bzw. der Zusammenhalt des Lösungsmittels, 
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lässt sich aus der Kohäsionsenergiedichte der einzelnen Substanzen berechnen. Der dar-aus resultierende Löslichkeitsparameter nach Formel 5-2 stellt eine Bewertungszahl für die Lösungs- und Quellgeschwindigkeit dar. Eine Quellung oder Lösung ist umso effektiver, je näher die Löslichkeitsparameter beider Komponenten beieinander liegen, da Lösemittel mit ähnlichen δ-Werten vergleichbare Wechselwirkungskräfte besitzen. Im Falle von Polypro-pylen liegt der Löslichkeitsparameter bei 16,5 (PA)½.  
ߜଶ =  ߝ =  ߂ܪ௠ ௠ܸൗ  Formel 5-2 
Daraus folgend wird der Einfluss chemischer Medieneinwirkung von Polypropylen durch seinen unpolaren Charakter bestimmt und weist auf Grund seiner Natur als hochmolekularer Paraffin-Kohlenwasserstoff eine hohe Beständigkeit gegen Chemikalien und andere Medien auf [243]. Genauer ist Polypropylen zum einen gegen Chemikalien wie nicht oxidierende Stoffe, Laugen und wässrige Lösungen, zum anderen gegen viele polare Lösungsmittel wie anorganische Säuren, Alkohole, Ester, Ketone oder Detergenzien beständig, aber auch ge-gen Lebensmittel wie Fruchtsäfte, Milch sowie Öle und Fette. Durch den enthaltenen Was-serstoff in den Kohlenwasserstoffatomen wird Polyproyplen neben aliphatischen, aromati-schen und Halogen-Kohlenwasserstoffen auch von starken Oxidationsmitteln wie beispiels-weise Chlorsulfonsäure, rauchender Schwefelsäure oder konzentrierter Salpetersäure schon bei Raumtemperatur angegriffen [244], [245]. 
5.2 Verarbeitungsgrenzen des Werkstoffes Polypropylen auf dem An-lagensystem Formiga P 100 
Anhand der DSC Analysen kann ein geeignetes Temperaturfenster zur Verarbeitung laser-gesinterter Bauteile aus Polypropylen definiert werden. Auf Grund der Tatsache, dass die Temperaturführung anlagenspezifisch variiert, können erlangte thermoanalytische Erkennt-nisse nur bedingt überführt werden. Daher ist es zwingend notwendig, den Verarbeitungs-temperaturbereich auf dem verwendeten Anlagensystem zu verifizieren. 
Ziel der ersten experimentellen Untersuchungen ist es daher, qualitative Aussagen über das Aufschmelzverhalten des Werkstoffs Polypropylen zu treffen und für die vermeintlich rele-vantesten Prozessparameter kritische Verarbeitungsbereiche zu bestimmen, welche die Fertigung von mechanisch belastbaren Bauteilen garantieren. Hierbei wird auf die etablierte Methode der Pulverqualifizierung von kommerziell erhältlichem PA 12 zurückgegriffen, bei der die Anlage zuallererst soweit erhitzt wird, dass die Oberfläche der obersten Pulver-schicht aufschmilzt. Innerhalb der Qualifizierung hat sich gezeigt, dass diese bei einer Tem-peratur von 148 °C aufschmilzt, was sich insgesamt mit den vorher durchgeführten DSC-Messungen und den identifizierten Schmelztemperaturen Tp,m deckt, vergleiche Bild 5-2. In einem nächsten Schritt wird die Verarbeitungstemperatur entsprechend um 10 K reduziert. Diese Vorgehensweise birgt jedoch eine Reihe von Unsicherheiten und ist von einer Viel-zahl von Faktoren, wie der Streuung zwischen Aufschmelzen und Kristallisation, der Pulver-chargenqualität, dem Einsatz von Füllstoffen oder der Schmelzviskosität des Werkstoffes abhängig [15]. Da aus besagten Gründen nicht davon ausgegangen werden kann, dass mit dieser Vorgehensweise ein optimales Temperaturfenster ermittelt wird, werden um den ge-fundenen Punkt weitere Pulverbetttemperaturen untersucht. Im Detail bedeutet das, dass die Bauraumtemperatur in Intervallschritten von jeweils 0,5 K nach oben und unten korrigiert wird. Zudem wird der Energieeintrag durch den Laser variiert, um die Schmelzbadausbil-dung sowie Verzugserscheinung für jede eingestellte Temperatur ermitteln zu können. Hierzu werden Quader mit den Abmaßen x = 10 mm x y = 10 mm x z = 2 mm mit definierten Parametersätzen belichtet. Die Parameter werden nach der bekannten Energiedichteformel 
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(vergleiche Formel 2-10) ausgelegt. Die Scangeschwindigkeit vFläche des Lasers wird zu-nächst in den Grenzen zwischen 2800 mm/s bis 4600 mm/s variiert, die Laserleistung PFläche zwischen 9 J/s und 18 J/s und der Spurabstand Δs innerhalb der Grenzen von 0,18 mm bis 0,26 mm. Damit ergeben sich zunächst Flächenenergiedichten zwischen 0,753 J/cm2 und 3,571 J/cm2. Die Belichtung der Kontur wird in der Phase der Qualifizierung gleich den Ein-stellungen der Füllbelichtung gesetzt. Unmittelbar nach Beendigung der letzten Fertigungs-schicht der Würfel wird die Abkühlphase eingeleitet, so dass keine weitere Pulverschicht aufgetragen wird. Die visuelle Bewertung des erstarrten Schmelzbads der jeweiligen Pro-ben erfolgt zum einen durch das Auf- und Durchlicht- Digital-Zoom-Mikroskop Di-Li 2004 der Firma Distelkamp-Electronic. Zum anderen werden die gesinterten Schichten mit einer elektrisch leitfähigen Goldschicht beschichtet und durch ein 3D-Oberflächenmesssystem der Firma Nanofokus fotografisch erfasst. Die Analyse des Aufschmelzverhaltens in Abhän-gigkeit von der Prozesskammertemperatur und den die Energiedichte bestimmenden Pro-zessparametern erfolgt durch das Auswerteprogramm µsoft analysis. Genauer wird der 3D-Kennwert Sz herangezogen, um die Oberflächentopografie des erstarrten Schmelzbads der jeweiligen Probe und damit den Grad der Schichtanbindung zu bewerten. 
Es zeigt sich, dass bei einer Prozesskammertemperatur kleiner als 138 °C erst ab einem Energieeintrag von 2,941 J/cm2 erste Schmelzausbildungen zu beobachten sind. Eine Er-höhung des Energieeintrags hat zwar eine Homogenisierung des erstarrten Schmelzbades zur Folge, gleichzeitig sind durch den erhöhten Temperaturgradienten zwischen Schmelz-bad und Prozesskammeratmosphäre jedoch ausgeprägte Verzugserscheinungen zu be-obachten. Durch Erhöhung der Prozesskammertemperatur verschieben sich erwartungsge-mäß zum einen der Mindestenergiebedarf nach unten und zum anderen die kritische maxi-male Energiemenge, welche durch Verzugserscheinungen geprägt ist, nach oben. Exemplarisch sind die makroskopischen Aufnahmen der Belichtungsreihe (Spurabstand von Δs = 0,26 mm und Schichtdicke von Ds = 0,1 mm) bei einer Temperatur von TPK = 140 °C in Bild 5-5 dargestellt.  
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Bild 5-5 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteilen, gefertigt mit variierenden Energiedichten 
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sind Risse im unversinterten Pulver quer zur Auftragsrichtung erkennbar. Somit ergeben sich die Verarbeitungsgrenzen für den Werkstoff Polypropylen wie folgt: 
 Prozesskammertemperatur: 138 °C < TPK < 142 °C 
 Flächenenergiedichte: 1,0 J/cm2 < EA < 2,5 J/cm2 
5.3 Eingrenzung und Verifizierung der Haupteinflussgrößen 
Innerhalb der Qualifizierungsansätze ist es gelungen ein Prozessfenster zur gesicherten Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen auf dem Anlagensystem Formiga P 100 zu fin-den. Jedoch wurden an dieser Stelle lediglich Betrachtungen zum Aufschmelzverhalten bei verschiedenen Bauraumtemperaturen und Flächenenergiedichten gemacht. Wie innerhalb des Kapitels 2.5 herausgestellt, finden sich weitere kritische Einflussfaktoren auf die Bau-teileigenschaften lasergesinterter Bauteile. Durch die hohe Anzahl von potentiellen Einfluss-faktoren ist eine vollfaktorielle, wirtschaftliche Auswertung praktisch nicht durchführbar. Zur Aufstellung eines polynomialen Modells, welches zur Optimierung verwendet werden soll und somit mindestens quadratischer Ordnung sein muss, gilt es daher zunächst die wich-tigsten Faktoren und Variablen zu identifizieren. Diese Anforderung führt in der Regel zu Experimenten, in denen die (wenigen) Faktoren herausgefiltert werden, die einen tatsächli-chen Einfluss auf die definierten Zielgrößen ausüben. Geht man von einer Gesamtliste aller möglichen Einflussfaktoren aus, können diese in drei Gruppen eingeordnet werden: Stör-größen, welche nicht beeinflusst werden können, Faktoren, welche nicht in die Versuchs-planung mit aufgenommen werden und somit konstant gehalten werden müssen und letzt-endlich Kontrollfaktoren, welche experimentell untersucht und variiert werden sollen [246]. 
In Anlehnung an bereits durchgeführte Forschungen, siehe Kapitel 2.7.2, wird innerhalb der Arbeit der Einfluss von insgesamt neun Kontrollfaktoren auf die Zielgrößen mechanische Eigenschaften (E-Modul, Bruchdehnung und Zugfestigkeit) sowie geometrische Pro-duktspezifikationen (arithmetischer Mittenrauwert Ra, mittlere Rautiefe Rz und Form- und Maßhaltigkeit) lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen als wichtig eingestuft. Diese las-sen sich in die Gruppen Füllbelichtung (Laserleistung, Lasergeschwindigkeit, Spurabstand), Konturbelichtung (Laserleistung, Lasergeschwindigkeit, Strahlverschiebung), Prozesstem-peratur (Prozesskammertemperatur, Entnahmekammertemperatur) sowie die Schichtstärke zusammenfassen, vergleiche Tabelle 5-1. Weiter werden für jeden Faktor in den Grenzen des Verarbeitungsfensters vier Faktorstufen definiert. 
Tabelle 5-1 - Versuchsplanung zur Eingrenzung und Verifizierung der Einflussfaktoren 
 
 Faktor Einheit Stufen 1 2 3 4 
A Prozesskammertemperatur [°C] 4 139 140 141 142 B Entnahmekammertemperatur [°C] 4 80 90 100 110 C Schichtstärke [mm] 4 0,08 0,1 0,12 0,15 D Laserleistung (Füll) [J/s] 4 10 12 14 16 E Lasergeschwindigkeit (Füll) [mm/s] 4 2500 2700 2900 3100 F Spurabstand (Füll) [mm] 4 0,22 0,24 0,26 0,28 G Laserleistung (Kontur) [J/s] 4 6 8 10 12 H Lasergeschwindigkeit (Kontur) [mm/s] 4 2500 2700 2900 3100 I Strahlverschiebung (Kontur) [mm] 4 0,06 0,09 0,12 0,15 
Auf die direkte Analyse des Einflusses von Störgrößen wird verzichtet. Die Experimente werden alle mit Pulver aus der gleichen Pulvercharge unter möglichst gleichen Umweltbe-dingungen durchgeführt. Des Weiteren ist die Positionierung und Orientierung innerhalb ei-nes jeden Prozesses definiert. Bei der Anordnung der Probenkörper wird darauf geachtet, dass der gesinterte Querschnitt aller Bauteile pro Bauschicht konstant ist, um Einflüsse un-terschiedlicher Verweilzeit der Schmelze im Bauraum zu minimieren. Explizit wird die Liste 
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der genannten potentiellen Einflussfaktoren innerhalb von Matrixexperimenten von Taguchi weiter eingegrenzt. Wechselwirkungen sollen innerhalb der Screening Experimente be-wusst nicht betrachtet werden, da der erhöhte Versuchsaufwand an dieser Stelle nicht ziel-führend ist. Durch die Summe der Freiheitsgrade, welche sich nach folgender Formel 5-3 berechnen, wird der Versuchsumfang, also die Mindestanzahl der Versuche, vorgegeben. 
෍ ܨܪܩݏ = ఓ݂ +  ෍(݊௜ − 1)
஺
௜ୀଵ
+ ෍ ஺݂௫஻ = 1 + 9 ∗ (4 − 1) + 0 = 28 Formel 5-3 
Demnach wird für die Experimente das standardisierte orthogonale Feld L’32 gewählt, wel-ches mit seinen 32 Versuchen eine Untersuchung von einem zweistufigen und neun vier-stufigen Faktoren zulässt. Gemäß Versuchsplan können diese in insgesamt 16 Bauprozes-sen zusammengefasst werden, siehe Bild 5-6. 
Prozess Nr. A B C D E F G H I 
  [ °C] [ °C] [mm] [J/s] [mm/s] [mm] [J/s] [mm/s] [mm] 
1 1 139 80 0,08 10 3100 0,22 6 2500 0,06 2 139 80 0,08 16 3400 0,26 8 3100 0,12 
2 3 139 90 0,10 12 3400 0,24 8 2700 0,09 4 139 90 0,10 14 3100 0,28 6 2900 0,15 
3 5 139 100 0,12 14 3700 0,26 10 2900 0,12 6 139 100 0,12 12 4000 0,22 12 2700 0,06 
4 7 139 110 0,15 10 3700 0,24 10 2500 0,09 8 139 110 0,15 16 4000 0,28 12 3100 0,15 
5 9 140 80 0,10 10 4000 0,26 10 2700 0,15 10 140 80 0,10 16 3700 0,22 12 2900 0,09 
6 11 140 90 0,08 12 3700 0,28 12 2500 0,12 12 140 90 0,08 14 4000 0,24 10 3100 0,06 
7 13 140 100 0,15 14 3400 0,22 6 3100 0,09 14 140 100 0,15 12 3100 0,26 8 2500 0,15 
8 15 140 110 0,12 10 3400 0,28 6 2700 0,12 16 140 110 0,12 16 3100 0,24 8 2900 0,06 
9 17 141 80 0,12 12 3700 0,24 6 3100 0,15 18 141 80 0,12 14 4000 0,28 8 2500 0,09 
10 19 141 90 0,15 16 3700 0,26 6 2700 0,06 20 141 90 0,15 10 4000 0,22 8 2900 0,12 
11 21 141 100 0,08 16 3100 0,28 10 2700 0,09 22 141 100 0,08 10 3400 0,24 12 2900 0,15 
12 23 141 110 0,10 14 3400 0,26 12 2500 0,06 24 141 110 0,10 12 3100 0,22 10 3100 0,12 
13 25 142 80 0,15 14 3100 0,24 12 2700 0,12 26 142 80 0,15 12 3400 0,28 10 2900 0,06 
14 27 142 90 0,12 10 3100 0,26 12 3100 0,09 28 142 90 0,12 16 3400 0,22 10 2500 0,15 
15 29 142 100 0,10 16 4000 0,24 6 2500 0,12 30 142 100 0,10 10 3700 0,28 8 3100 0,06 
16 31 142 110 0,08 14 3700 0,22 8 2700 0,15 32 142 110 0,08 12 4000 0,26 6 2900 0,09 
 
 
 a) L`32 Versuchsplan nach Taguchi b) Bauraumdarstellung Bild 5-6 - Versuchsplanung 
Da zu erwarten ist, dass die Orientierung eine herausragende Rolle als Einflussgröße auf die Zielgrößen einnimmt, wird der Prüfkörper PKG_03 in den Orientierungen 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90° gefertigt. Der zu Erfassung der Oberflächengüte zu fertigende Pro-benkörper PKG_02 enthält bereits alle Orientierungsflächen und wird daher lediglich einmal gefertigt. 
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5.3.1 Mechanische Eigenschaften  
Erfasst werden zunächst die Signal/Rausch-Verhältnisse des Zugmoduls, der Zugfestigkeit und der Dehnung bei Zugfestigkeit. Da die Qualitätsmerkmale stetig, nicht negativ und so groß wie möglich sein sollen, erfolgt die Bestimmung der Zielfunktion S/Ni für jeden durch-geführten Prozess durch das Maximierungsproblem nach Formel 4-14. Die Einzelwirkungen jeder Faktorstufe sind in Bild 5-7 dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass innerhalb der Mittelwertanalyse zunächst alle Orientierungen zusammengefasst und als Gesamtes be-trachtet werden. Zunächst ist festzuhalten, dass die Effekte aller betrachteten Zielfunktionen einen ähnlichen bzw. identischen Verlauf aufzeigen. Auch die Spannweite der einzelnen Faktoren ist in Relation stets vergleichbar. Die teilweise beträchtlichen Standardabweichun-gen können als Indiz für einen hohen Einfluss der Bauteilorientierung auf die Prozesspara-metereinstellung gedeutet werden.  
Bild 5-7 - Faktorwirkungsdiagramm für die mechanischen Eigenschaften 
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Kennwerte führt. Erklärungen können hier in Abbaumechanismen auf Grund zu hoher Tem-peraturen gefunden werden. Die Wirkung der Konturbelichtung, zusammengesetzt aus der Leistung des Lasers (G) sowie der Lasergeschwindigkeit (H), ist nach Bild 5-7 im direkten Vergleich vernachlässigbar. Auch über die Wirkung der Strahlverschiebung (I) lässt sich mit Hilfe der Wirkungsanalyse zunächst keine Aussage treffen. Weiter sind die Faktortenden-zen für die Orientierung 90° dargestellt (      ). Unterschiede zur zusammengefassten Mittel-wertanalyse ergeben sich primär in der Spannweite der Faktoren Schichtstärke sowie La-sergeschwindigkeit und Spurabstand der Füllbelichtung. Bei ersterem ist besonders bei hö-heren Schichtstärken ein Abfall der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. Auch höhere Geschwindigkeiten des Lasers und größere Spurabstände führen auf Grund des verminderten Energieeintrags zu reduzierten Eigenschaften. Grundsätzlich sind jedoch si-multane Tendenzen der Faktoreinstellungen aller betrachteten Orientierungen zu beobach-ten. 
Zur quantitativen Abschätzung werden die Messergebnisse durch eine Varianzanalyse nach Kapitel 4.4.2 validiert. Explizit wird die prozentuale Bedeutung eines jeden Faktors durch das Verhältnis der quadrierten Abweichung des jeweiligen Faktors und der totalen Fehlerquadratsumme abgeschätzt. Faktoren mit einer kleinen Gewichtung werden der Feh-lervarianz zugeordnet und sind in den folgenden Abbildungen entsprechend gekennzeich-net (-). Weiter lassen sich mit Hilfe der Signifikanzprüfung Varianzunterschiede feststellen und somit hoch ( ) und höchst signifikante ( ) Faktoren identifizieren, also solche, welche den Prozess zu verändern gestatten und diesen somit bestimmen [228]. Prinzipiell haben eben jene Einflussvariablen kritische Schwellenwerte überschritten. Es ist darauf hinzuwei-sen, dass die in den folgenden Darstellungen aufgeführten prozentualen Bedeutungen px nicht absolut, sondern lediglich in ihrer Tendenz interpretiert werden sollten [228]. Die in Bild 5-8 dargestellten prozentualen Bedeutungen der Faktoren auf die Zielgröße E-Modul zei-gen, dass die Schichtstärke unabhängig von der Bauteilorientierung stets höchst signifikant und im Vergleich die größte Bedeutung mit bis zu 45,96 % innehat. Weiter beeinflusst die Laserleistung der Füllbelichtung das Ergebnis maßgeblich. Der Spurabstand sowie die kon-turbestimmenden Belichtungsparameter wurden besonders ab einem Orientierungswinkel von 45° gepooled, also dem Fehleranteil zugeordnet (e1). Die Strahlverschiebung beein-flusst den E-Modul marginal. Auffallend ist der insgesamt relativ hohe Fehleranteil. Gründe können in diesem Zusammenhang zum einen in veränderten Prozessbedingungen, wie bei-spielsweise Schwankungen in der Materialqualität, gefunden werden. Zum anderen deutet der hohe Fehleranteil darauf hin, dass Faktoren, welche das Ergebnis weiter beeinflussen, besonders sind hier Wechselwirkungen zu nennen, nicht betrachtet wurden.  
Faktor 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
                      A 12,16 % 12,74 % - 0,18 % - 2,54 % 4,97 % B 0,38 % 3,70 % 7,63 % 8,96 % 1,61 % 5,35 % 4,99 % C 37,95 % 37,21 % 45,96 % 34,84 % 24,74 % 39,23 % 36,62 % D 12,82 % 17,65 % 18,56 % 27,66 % 12,97 % 21,75 % 23,87 % E 5,24 % 5,94 % 7,70 % - - - - F 2,56 % 2,65 % 5,52 % - - - - G - 12,28 % 2,71 % - - - 0,17 % H 2,46 % - - - 31,32 % - - I 4,16 % - 0,88 % - 0,32 % 1,68 % 0,99 %         e1 22,27 % 7,83 % 11,04 % 28,36 % 29,04 % 29,45 % 28,39 % 
  a) Tabellarische Aufschlüsselung von px b) Netzdiagramm von px 
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Die Auswertung der Zugfestigkeit in Bild 5-9 bestätigt oben ausgeführte Ergebnisse. Unab-hängig von der Orientierung in der Baukammer zeigt die Wahl der Schichtstärke den größ-ten Einfluss auf die Zugfestigkeit. Weiter beeinflusst der Energieeintrag durch die Leistung des Lasers maßgeblich die Zugfestigkeit. Dieser Einfluss nimmt mit abnehmenden Winkel zur Bauplattform zu. Gründe können in der Festigkeitsabnahme mit kleiner werdender Bau-teilorientierung um bis zu 7,72 % gefunden werden, vergleiche Kapitel 6. Die Gewährleis-tung der Festigkeiten kann somit nur mit einem erhöhten Energieeintrag sichergestellt wer-den. 
Faktor 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
                      A 3,45 % 0,84 % 0,18 % - 0,60 % 3,99 % 4,24 % B 2,88 % 4,19 % 7,53 % 4,57 % 7,14 % 8,34 % 8,44 % C 39,27 % 35,10 % 32,16 % 37,75 % 43,29 % 33,86 % 34,97 % D 26,79 % 23,41 % 22,01 % 21,31 % 19,35 % 17,74 % 21,78 % E 7,15 % 5,59 % 5,00 % 7,25 % 9,08 % 10,17 % 11,21 % F - - 0,60 % - 1,13 % 0,50 % - G 1,88 % 5,33 % 3,67 % 0,24 % 0,19 % - - H - - - - - - - I 0,15 % - - - - 0,03 % 0,87 %         e1 18,43 % 25,54 % 28,85 % 28,88 % 19,22 % 25,37 % 18,49 % 
  c) Tabellarische Aufschlüsselung von px d) Netzdiagramm von px 
Bild 5-9 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgröße σ 
Darüber hinaus zeigt sich, dass neben bereits genannten Faktorwirkungen auf die mecha-nischen Eigenschaften besonders der Spurabstand auf die Bruchdehnung einen signifikan-ten Einfluss hat, siehe Bild 5-10. Auch hier werden alle konturgebenden Belichtungspara-meter größtenteils gepooled, bzw. zeigen durch ihre prozentuale Bedeutung keinen Einfluss auf die Bruchdehnung.  
Faktor 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
                      A - - - - - 0,38 % 1,56 % B 8,77 % 9,15 % 10,60 % 2,76 % 3,96 % 4,34 % 5,49 % C 26,34 % 31,81 % 43,18 % 51,55 % 58,39 % 64,50 % 52,72 % D 21,45 % 15,83 % 17,30 % 10,39 % 9,79 % 8,36 % 12,21 % E 0,66 % 0,77 % 1,54 % 2,98 % 3,92 % 3,06 % 5,18 % F 10,75 % 10,33 % 9,78 % 10,68 % 12,34 % 10,23 % 6,06 % G 0,38 % 3,98 % 4,56 % 0,84 % 0,66 % - - H - - - - - - - I - - 0,27 % 0,60 % - 0,98 % 1,01 %         e1 31,65 % 28,13 %  12,77 % 20,20 % 10,94 % 8,15 % 15,77 % 
  a) Tabellarische Aufschlüsselung von px b) Netzdiagramm von px 
Bild 5-10 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgröße εM 
5.3.2 Oberflächengüte 
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Die Betrachtung des Faktorwirkungsdiagramms aller zusammengefassten Orientierungen in Bild 5-11 zeigt eine hohe Standardabweichung entlang aller betrachteten Größen. Ein-deutige allgemeingültige Aussagen können lediglich über die Prozesstemperaturen sowie über die Schichtstärke getroffen werden, wobei die Faktorwirkungen von Ra und Rz prinzi-piell gleich bzw. identisch verlaufen. Im Gegensatz zur Gewährleistung der mechanischen Eigenschaften begünstigen hier niedrigere Prozesskammertemperaturen die Optimierung der Oberflächeneigenschaften, da ein größeres Temperaturfenster zu Akkumulation der Wärmeenergie und einer damit erhöhten Wärmeleitfähigkeit beiträgt. Die Folge ist ein un-kontrolliertes Wachsen in den Randbereichen. Explizit schmelzen Pulverpartikel nahe der Bauteiloberfläche auf und verkleben mit dieser. Zurückführend auf die Spitzenhöhe c, ver-gleiche Formel 2-5, minimiert sich mit niedriger Schichtdicke Ds auch die Oberflächenrau-heit. Die Betrachtung der weiteren Einstellfaktoren lässt auf eine hohe Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit auf die Orientierung schließen.  
Bild 5-11 - Faktorwirkungsdiagramm für die Zielgröße Ra sowie Rz 
Weiter wurden die Ergebnisse durch die Varianzanalyse verifiziert, siehe Bild 5-12. Die hier aufgeführten Auswertungen werden dabei in Abhängigkeit der Orientierung unterteilt in nach unten gerichteten Bauteiloberflächen (0° ≤ α < 90°) und nach oben gerichteten Flächen (90° ≤ α ≤ 180°). Die Prozesskammer-, bzw. Entnahmekammertemperaturen zeigen bis auf die Ausnahme der Bauteilorientierung 30° respektive 0° keinen bzw. einen nicht signifikanten Einfluss auf die Zielgröße.  
Faktor 0° 15° 30° 45° 60° 75° 
                   A - 3,81 % 4,26 % - - - B 5,67 % 3,68 % - - 2,83 % - C 2,79 % 29,89 % 55,78 % 42,43 % 35,33 % 47,77 % D 16,28 % 16,57 % 13,72 % 14,85 % 15,21 % 10,28 % E 12,41 % - 0,61 % - 0,79 % - F - 1,85 % 8,83 % - - - G 5,67 % 9,51 % 6,30 % 8,52 % 14,26 % 11,85 % H 15,81 % 4,26 % 1,86 % 5,26 % 5,14 % 6,85 I - 0,62 % 1,32 % - - 3,32 %        e1 41,37 % 29,81 % 7,32 % 28,94 % 26,44 % 19,93 % 
  a) Tabellarische Aufschlüsselung von px b) Netzdiagramm von px 
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Wie erwartet, hat der Einstellparameter Schichtstärke einen höchst signifikanten Einfluss auf die Oberflächengüte. Ausgenommen ist hierbei die Orientierung 0°, da der Stufeneffekt innerhalb der Bauebene nicht von Relevanz ist. Darüber hinaus zeigt sich, dass die Laser-leistung sowohl von Füll- als auch von Konturbelichtung das Ergebnis der Oberflächengüte maßgeblich beeinflusst. Weitere Faktoren können im Zuge der Untersuchungen als nicht signifikant identifiziert werden. Bei der Betrachtung der Bauteilorientierungen 90° bis 180° fällt auf, dass die Laserleistung der Füllbelichtung keinen signifikanten Einfluss auf die Ober-flächengüte hat bzw. größtenteils dem Fehleranteil zugeschrieben wird. Erklärungen kön-nen in der Tatsache gefunden werden, dass der Energieeintrag im Gegensatz zu den nach unten gerichteten Flächen nicht direkt in das Pulverbett, sondern auf eine bereits aufge-schmolzene Bauteilschicht geleitet wird und somit der Effekt der Pulveranhaftungen auf Grund von Nachschmelzen nicht zum Tragen kommt. Darüber hinaus decken sich die Ten-denzen weitestgehend mit den nach unten orientierten Flächen. 
Faktor 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 
                      A - 2,19 % 3,35 % 3,88 % - - 1,93 % B 1,33 % - 0,84 % 4,22 % 0,57 % 0,04 % 8,45 % C 59,65 % 52,39 % 56,62 % 49,25 % 75,67 % 81,98 % 28,60 % D - - - - 1,74 % 2,66 % 0,09 % E 3,28 % 0,60 % - - - 1,41 % - F 1,51 % 0,65 % 1,24 % 2,96 % - 0,07 % - G 9,98 % 10,02 % 11,24 % 10,21 % 12,16 % 8,27 % 12,69 H 6,98 % 4,71 % 4,68 % 7,02 % 4,85 % 4,99 % 7,75 I - 4,73 % 1,07 % 4,44 % 1,86 % 0,06 % -         e1 17,27 % 24,71 % 20,96 % 18,02 % 3,15 % 0,52 % 40,49 % 
  a) Tabellarische Aufschlüsselung von px b) Netzdiagramm von px 
Bild 5-13 - Varianzanalyse nach oben gerichteter Bauteiloberflächen auf die Zielgröße Rz 
5.3.3 Form- und Maßhaltigkeit 
Für die Erfassung des Einflusses der Kontrollfaktoren auf die Form- und Maßhaltigkeit wird die Prüfkörpergeometrie PKG_02 in Anlehnung an Kapitel 4.2.1 eingescannt, aufbereitet und ausgewertet. Betrachtet werden sollen der Übersichtlichkeit halber lediglich die Abwei-chungen des Bohrungsdurchmessers sowie der diagonalen Raumrichtung, mit dem Hin-weis, dass sich die präsentierten Ergebnisse auf die weiteren Elemente übertragen lassen.  
Bild 5-14 - Faktorwirkungsdiagramm für Form- und Maßhaltigkeit 
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Formel 4-13. Analog zur Analyse der Oberflächenbeschaffenheit begünstigen niedrigere Prozesstemperaturen die Gewährleistung der geometrischen Produktspezifikationen, wobei diese die Formtreue stärker beeinflusst, siehe Bild 5-14. Erkennbar ist dies an der größten Spannweite des Signal-Rauschverhältnisses. Die Erhöhung der Schichtstärke zeigt im Ge-gensatz zu den vorher betrachteten Zielgrößen eine Verbesserung sowohl von Form- als auch Maßhaltigkeit. Erklärt werden können diese Beobachtungen durch den verminderten Eintrag der Volumenenergiedichte, wodurch Sintererscheinungen an den Randbereichen des Bauteils unterbunden werden. Der Effekt der Stufenbildung ist in diesem Kontext weni-ger stark ausgebildet. Dieser Argumentation folgend ist es nachvollziehbar, dass die den Energieeintrag beeinflussenden Größen der Füllbelichtung eine große Spannweite aufwei-sen. Explizit sind durch eine hoch gewählte Laserleistung, niedrige Lasergeschwindigkeiten sowie kleine Spurabstände, also insgesamt eine hohe eingebrachte Energiemenge große Abweichungen bezüglich der Form- und Maßhaltigkeit zu erwarten, wie der Farbvergleich der Prüfkörpergeometrie aus Versuch 28 mit der CAD-Datei in Bild 5-15 a) zeigt. Die Kom-bination aus zu hoher Verarbeitungstemperatur und Energiedichte resultiert in großen Ab-weichungen besonders in den Eckbereichen der Geometrie. Gleiches kann für die Kontur-belichtung festgehalten werden, bei der eine niedrige Laserleistung sowie eine hohe Laser-geschwindigkeit zu einer Erhöhung der Form- und Maßtreue führen. Die Strahlverschiebung hingegen zeigt keine eindeutige Tendenz. 
Die in Bild 5-15 b) bzw. c) ausgewertete Varianzanalyse untermauert die Tendenzen be-züglich Schichtstärke und Laserleistung, wonach sich hier höchste Signifikanzen zeigen. Die Variation der beiden untersuchten Temperaturen beeinflusst primär die Maßhaltigkeit. Trotz einer großen Spannweite innerhalb der Faktorwirkungsanalyse stellen sich die Ein-stellfaktoren der Konturbelichtung im Falle des Bohrungsdurchmessers ØB als nicht signifi-kant heraus und werden für die Beurteilung des Maßes in diagonaler Richtung sDiag dem Fehleranteil zugeschrieben. 
 
Faktor Maß Form 
A 8,21 % 5,75 % B 7,20 % 0,04 % C 31,63 % 26,50 % D 15,19 % 26,84 % E 8,27 % 3,95 % F 0,65 % 5,27 % G - 4,34 % H - 5,68 % I - -    e1 28,85 % 24,63 % 
  a) Falschfarbenvergleich Ver. 28 b) Tabellarische Darstellung c) Netzdiagramm 
Bild 5-15 - Prozentualer Anteil der untersuchten Einflüsse auf die Zielgrößen Form und Maß 
5.3.4 Fazit 
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Zur Gewährleistung der mechanischen Eigenschaften empfiehlt sich prinzipiell eine hohe Verarbeitungstemperatur von mindestens TPK = 141 °C. Die Kombination einer hohen Volu-menenergiedichte, zusammengesetzt aus einer Schichtstärke Ds ≤ 0,1 mm, einer Laserleis-tung PFläche ≥ 13 W, einer Lasergeschwindigkeit vFläche ≥ 2700 mm/s und einem Spurabstand von ∆s = 0,25 mm, resultiert in höheren Bauteildichten und damit maximalen mechanischen Eigenschaften. Im Hinblick auf die geometrischen Produktspezifikationen sind in Abhängig-keit von der eingebrachten Energie jedoch Versinterungen zu beobachten, welche die Kan-tenschärfe und somit auch die Form- und Maßhaltigkeit nicht mehr gewährleisten können. Zusätzlich wirken sich die vermehrten Pulveranhaftungen in den Randbereichen direkt auf die Oberflächenbeschaffenheit aus. Weiter bestätigen die Varianzanalysen die Signifikanz von Prozesskammertemperatur und Flächenenergiedichte. Da eine Optimierung der einen Größe mit der Reduktion der weiteren Eigenschaften einhergeht, können eindeutige Ein-stellparameter für die Prozesskammertemperatur als auch für die Laserleistung der Füllbe-lichtung bzw. der Energiedichte als Gesamtes an dieser Stelle noch nicht getroffen werden. Weiter hat die Auswertung gezeigt, dass sich mit einer Entnahmekammertemperatur von TEK = 90 °C optimale Bauteileigenschaften einstellen. 
Bild 5-16 - Optimiertes Parameterfenster der betrachteten Zielgrößen 
Prinzipiell empfehlen sich nach Auswertung der Wirkungsanalyse niedrige Energiedichten innerhalb der Konturbelichtung. Die Varianzanalyse jedoch belegt, dass diese weder auf die mechanischen noch auf die Form- und Maßhaltigkeit einen signifikanten Einfluss hat, in Abhängigkeit zur Bauteilorientierung größtenteils sogar dem Fehleranteil zugeschrieben wurde. Dem gegenübergestellt ist die Beschaffenheit der Oberfläche, welche maßgeblich durch die Streckenenergiedichte der Konturbelichtung geprägt wird. Hier zeigt sich jedoch, dass optimierte Parametereinstellungen in Abhängigkeit von der Bauteilorientierung stark variieren.  
Da nach aktuellem Stand jedoch lediglich ein globaler Parametersatz definiert werden kann, stellt dieser zwangsweise einen Kompromiss zwischen den orientierten Flächen dar. Die Strahlverschiebung der Konturbelichtung zeigt bei keiner der betrachteten Zielgrößen einen signifikanten Einfluss. Da der durchgeführte L32 Versuchsplan mit der Auflösung III lediglich den Einfluss der Haupteffekte erfasst hat, haben sich Wechselwirkungen höherer Ordnung unkontrolliert mit anderen Effekten vermengt. Der hohe Fehleranteil innerhalb der durchge-führten Varianzanalysen lässt vermuten, dass die betrachteten Größen die Komplexität des Prozesses nur unzureichend abbilden und diese mindestens durch Faktor-Wechselwir-kungseffekte mitbestimmt werden.  
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5.4 Modellgestützte Optimierung 
Zum einen konnten durch vorangestellte Screening-Versuche nicht signifikante Einstellpa-rameter identifiziert und eliminiert werden. Fragestellungen haben sich primär bezüglich der identifizierten signifikanten Haupteinflüsse Laserleistung bzw. der Energiedichte des Füll-bereichs als Gesamtes sowie Prozesskammerheizung ergeben. Zum anderen hat sich ge-zeigt, dass ein eindimensionales Beschreibungsmodell die komplexen Prozesszusammen-hänge nicht adäquat widerspiegelt. Um auch Faktorwechselwirkungen erfassen zu können, ist daher ein Versuchsplan höherer Auflösung zwingend erforderlich. Zur Minimierung des Versuchsaufwandes wird die Optimierung zweistufig ausgelegt.  
In einem ersten Schritt werden zur quantitativen Beschreibung der Prozesszusammen-hänge die oben genannten Einflussgrößen nach Kapitel 4.3.2 in Form eines vollfaktoriellen Versuchsplans 44 weiter untersucht, siehe Tabelle 5-2. Durch die Wahl eines vollfaktoriellen Versuchsplans sind Haupt- und Wechselwirkungen unvermengt und überlagern sich somit nicht. Damit kann ein quadratisches Beschreibungsmodell ohne Schwierigkeiten versorgt werden. Anzumerken ist, dass Versuchskomponenten mit einer Flächenenergiedichte von EA > 2,5 J/cm2 ausgeschlossen werden, ebenso wie die theoretische vierte Stufe der Pro-zesskammerheizung von TPK = 142,5 °C, da eine Verarbeitung hier zum Prozessabbruch führen würde. Damit reduziert sich die totale Anzahl der Versuchsproben auf 168, fehlende Proben werden innerhalb der Software als unterdrückte Ausreißer definiert.  
In Anlehnung an die gewonnen Erkenntnisse sowie an bereits durchgeführte Untersuchun-gen, vergleiche Kapitel 2.7.2, wird eine Schichtstärke von Ds = 0,1 mm definiert, da hier ein Kompromiss aus maximalen mechanischen Eigenschaften, minimaler Oberflächenrauheit sowie Einhaltung der Form- und Maßhaltigkeit gegeben ist. Die weiteren Parameter zeigen keinen gemeinsamen signifikanten Einfluss auf die Zielgrößen und werden dementspre-chend im Zuge der folgenden Analysen konstant eingestellt (TEK = 85 °C, PKontur = 9 J/s , vKontur = 2800 mm/s, h = 0,12 mm). 
Auf Basis der aus der Versuchsplanung ermittelten Daten werden Regressionsmodelle nach der in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Vorgehensweise aufgebaut. Dabei wird neben den im Screening bekannten mechanischen Zielgrößen Et, σ und εM zudem die Bauteildichte ρ für eine Bauteilorientierung von 90° mit aufgenommen. In Bezug auf die geometrischen Pro-duktspezifikationen werden zunächst die oberflächenbeschaffenheitsbestimmenden Grö-ßen Ra und Rz analysiert.  
Tabelle 5-2 - Versuchsplanung zur empirischen Modellbildung sowie modellgestützten Optimierung 
  Faktor Einheit 1 2 3 4 
A Temperatur [°C] 139,5 140,5 141,5 - D Laserleistung [W] 9 12 15 18 E Lasergeschwindigkeit [mm/s] 2800 3400 4000 4600 F Spurabstand [mm] 0,18 0,21 0,24 0,26 
Die Auswertung jeder Zielgröße erfolgt stets nach dem gleichen Muster. Zunächst werden erfasste Werte in insgesamt drei Diagrammen über den Größen Scangeschwindigkeit, La-serleistung sowie Spurabstand aufgetragen und bewertet. Da sich aus diesen drei Pro-zessparametern die Flächenenergiedichte bildet, reicht eine zweidimensionale Darstellung nicht mehr aus, um einen direkten Bezug zu dieser zu erhalten. Daher wird zusätzlich auf die dreidimensionale ternäre Darstellung zurückgegriffen, hierbei ist auf die variierende Ska-lierung zu achten. Zur Bewertung der Zielgrößen ist die jeweilige Herstellerangabe [28] zu Grunde gelegt. Für die Evaluierung der Modellgüte werden auf Basis der Regressionsglei-chung die vorhergesagten Werte den tatsächlich gemessenen Werten gegenübergestellt. 
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Darüber hinaus wird die ANOVA-Auswertung dargestellt und bewertet. Auf deren Grundlage wird zudem die Erhebung der signifikanten Parameter visuell erfasst. Die Ermittlung eines optimierten Parameterfensters dient als Grundlage, um in einer zweiten Stufe den Einfluss definierter Prozessparameter auf die geometrischen Produktspezifikationen zu evaluieren. Im Gegensatz zur Versuchsplanung nach Tabelle 5-2 werden die Faktoren hier lediglich einfaktoriell variiert. 
5.4.1 Mechanische Eigenschaften 
 Bauteildichte 
Der Verlauf der Bauteildichte in Abhängigkeit von den untersuchten Prozessparametern ist in Bild 5-17 dargestellt. Dabei ist als kritische Größe die vom Hersteller garantierte Bauteil-dichte von 0,85 g/cm3 zusätzlich aufgetragen [28]. Zunächst ergibt sich ein mit zunehmen-der Flächenenergiedichte nicht linearer Anstieg der Bauteildichte, wobei unter einer Flä-chenenergiedichte von 1,0 J/cm2, im Detail bei Belichtungsparametern von PFläche < 10 W, vFläche > 4000 mm/s sowie Δs > 0,24 mm, nur unzureichende Bauteildichten von unter 0,85 g/cm3 erreicht werden, so dass poröse Bauteile entstehen. Erst eine Erhöhung garan-tiert eine ausreichend hohe Bauteildichte. Ab einer Energiedichte von EA = 1,2 J/cm2 wird ein Plateau erreicht, bei der es zunächst zu keiner signifikanten Änderung der Bauteildichte kommt. Hier sind maximale Bauteildichten von bis zu ρmax = 0,875 g/cm3 zu beobachten, wobei diese ab 2,45 J/cm2 wieder leicht absinkt. Die Feststoffdichte von Polypropylen von ρPP = 0,95 g/cm3 wird zu keinem Zeitpunkt erreicht. Mit Erhöhung der Prozesskammertem-peratur verschiebt sich der Energiedichtebedarf zur Gewährleistung der Bauteildichte hin zu geringeren Werten. So ist der Energiebedarf bei einer Prozesskammertemperatur von TPK = 141,5 °C im Vergleich zu TPK = 140,5 °C um 10,70 % geringer, um die geforderte Bau-teildichte zu erreichen. 
    
a) ρ über PFläche / vFläche b) ρ über PFläche / Δs  c) ρ über vFläche / Δs  d) ρ über EA  Bild 5-17 - Einfluss der Energiedichte auf die Bauteildichte (–: ρkrit = 0,85 g/cm3) 
Die Bewertung des aufgestellten Modells erfolgt nach den in Kapitel 4.5 aufgeführten Kon-trollverfahren unter anderem durch den in Bild 5-18 a) dargestellten Vergleich der Mess-werte mit den auf Basis der Regressionsgleichung vorhergesagten Werten. Auffällig ist die große Anhäufung von Messwerten im Bereich ρ = 0,86 g/cm3 ± 0,01 g/cm3, welche daraus resultieren, dass die erforderlichen Bauteildichten mit relativ geringen Energieeintrag er-reicht werden und auf einem Niveau verbleiben, welches durch die Variation der betrachte-ten Einstellparameter nicht erhöht werden kann. Darüber hinaus zeigt sich, dass eine sehr gute Annäherung zwischen den gemessenen und den vorhergesagten Werten besteht. Das Modell zeigt demnach eine hohe Aussagekraft zur Vorhersage der Bauteildichte, welche durch einen Wert für das adjustierte Bestimmtheitsmaß von R2adj = 0,958 bestätigt wird. Das 
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vorhersagende Bestimmtheitsmaß liegt mit R2pred = 0,944 um lediglich 1,4 % von R2adj ent-fernt und belegt damit weiter die hohe Modellgüte. 
  a) Residualplot b) Netzdiagramm 
Bild 5-18 - Auswertung Bauteildichte 
Weiterführend werden die innerhalb der Varianzanalyse ermittelten F-Werte in Bild 5-18 b) herangezogen, um die wichtigsten Einflüsse auf die Bauteildichte lasergesinterter Bauteile zu identifizieren. So zeigt sich, dass die Bauteildichte maßgeblich durch die Wechselwirkun-gen von Laserleistung und Scangeschwindigkeit beeinflusst wird. Dementsprechend wirken sich auch die linearen Einflüsse beider Größen auf die Bauteildichte aus. Der lineare Effekt des Spurabstandes hat zunächst eine geringere Bedeutung. Die Wechselwirkung mit der Laserleistung und der Scangeschwindigkeit bestimmen das Ergebnis wiederum sehr stark. Die Prozesskammertemperatur zeigt im Vergleich den geringsten Einfluss. Auf Basis der ermittelten Datenbasis wird darüber hinaus eine Regressionsgleichung zweiter Ordnung aufgestellt, vergleiche Formel 5-4, welche die Komplexität des Laser-Sinterprozesses be-stätigt.  
ρோ௘௚ = 0,88 − 0,013 ∙ ܣ + 0,016 ∙ ܤ + 0,017 ∙ ܥ − 7,644 ∙ 10−4 ∙ ܦ+ 0,026 ∙ ܣܤ + 0,019 ∙ ܣܥ − 0,006 ∙ ܣܦ − 0,016 ∙ ܤܥ+ 5,125 ∙ 10−3 ∙ ܤܦ + 4,852 ∙ 10−3 ∙ ܥܦ − 0,016 ∙ ܣ2− 0,012 ∙ ܤ2 − 8,284 ∙ 10−3 ∙ ܥ2 − 5,472 ∙ 10−3 ∙ ܦ2 
Formel 5-4 
 E-Modul 
Analog zur Bauteildichte ist der E-Modul in Abhängigkeit von der Prozesskammertempera-tur in Bild 5-19 über den Einstellparametern Laserleistung und Scangeschwindigkeit der Füllbelichtung sowie dem Spurabstand und schließlich über der gesamten Energiedichte aufgetragen. Das Verhalten zeigt einen grundsätzlich ähnlichen Verlauf und bestätigt die Annahme, dass die Bauteildichte mit den Festigkeitswerten korreliert. So nimmt der E-Modul bei einer niedrigen Laserleistung von PFläche = 9 W, einer hohen Scangeschwindigkeit von vFläche = 4000 mm/s sowie einem Spurabstand von 0,26 mm ein Minimum, überschreitet bei einer Flächenenergiedichte von ca. EA = 1,07 J/cm2 den kritischen Wert des Herstellers von Et_krit = 1750 N/mm2 und erreicht sein Maximum bei EA = 1,47 J/cm2 von Et_max = 1950 N/mm2. Wird der Energieeintrag weiter erhöht, wachsen die Bauteile stark und bringen dementsprechend schlechtere Eigenschaften hervor. Durch den erhöhten Energie-eintrag bei höheren Prozesstemperaturen verschieben sich die kritischen Grenzen hin zu niedrigeren Werten. 
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a) Et über PFläche / vFläche b) Et über PFläche / Δs  c) Et über vFläche / Δs  d) Et über EA  
Bild 5-19 - Einfluss der Energiedichte auf den E-Modul (– : Et_krit = 1750 N/mm2) 
Der in Bild 5-20 a) dargestellte Vergleich zwischen Vorhersagewert und tatsächlich gemes-senen Wert deutet auf eine hohe Modellgüte hin. So stellt sich ein adjustiertes Be-stimmtheitsmaß von R2adj = 0,964 ein. Auch das vorhersagende Bestimmtheitsmaß R2pred liegt mit einem Wert von 0,94 ausreichend nah an R2adj. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass zur Erzielung dieser guten Annäherung eine Reihe von Ausreißern identifiziert und von der Auswertung ausgeschlossen werden mussten. 
  a) Residualplot b) Netzdiagramm 
Bild 5-20 - Auswertung des E-Moduls 
Darüber hinaus wurden wie eingangs erwähnt Versuchskomponenten mit einer Flächen-energiedichte von EA > 2,5 J/cm2 genauso wie die theoretische vierte Stufe der Prozess-kammerheizung von TPK = 142,5 °C ausgeschlossen. In Kombination mit dem Ausschließen potentieller Ausreißer kann die Auswertung der F-Werte im Zuge der Varianzanalyse in Bild 5-20 b) interpretiert werden. So wird der E-Modul maßgeblich von den Wechselwirkungen zwischen Laserleistung und Scangeschwindigkeit bzw. Laserleistung und Spurabstand so-wie den quadratischen Wechselwirkungen geprägt. Die linearen Einflussfaktoren zeigen in-nerhalb der Modellbildung zwar einen signifikanten Einfluss, sind in ihrer Gewichtung zu den Wechselwirkungseffekten jedoch eher unerheblich. Als Resultat wird das in Formel 5-5 dar-gestellte Regressionsmodell zur Vorhersage des E-Moduls in Abhängigkeit von den Pro-zessparameter aufgestellt. 
E௧_ோ௘௚ = −3,955 + 1256,74 ∙ ܣ − 5,553 ∙ ܤ − 1,527 ∙ 10−5 ∙ ܥ+ 5934,523 ∙ ܦ + 0,051 ∙ ܣܤ + 1144,242 ∙ ܣܥ − 10,973∙ ܣܦ − 5,309 ∙ ܤܥ + 0,050 ∙ ܤܦ + 1353,917 ∙ ܥܦ− 6,502 ∙ ܣ2 − 1,233 ∙ 10−41 ∙ ܤ2 − 72696,29 ∙ ܥ2− 22,359 ∙ ܦ2 
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 Zugfestigkeit 
Weiter wird die Zugfestigkeit betrachtet, deren Kennwert vom Hersteller mit σkrit = 23 N/mm2 angegeben wird [28]. Die Bauteilfertigung mit dem im Versuchsplan am niedrigsten einstell-baren Energiedichte von 0,75 J/cm2 resultiert in minimalen Zugfestigkeiten, siehe Bild 5-21.  
 
a) σ über PFläche / vFläche b) σ über PFläche / Δs  c) σ über vFläche / Δs  d) σ über EA  
Bild 5-21 - Einfluss der Energiedichte auf die Zugfestigkeit (–: σkrit = 23 N/mm2) 
Die gleichzeitige Erhöhung der Laserleistung sowie die Verringerung der Scangeschwindig-keit und des Spurabstandes führen zunächst zu einem annähernd linearen Anstieg der Zug-festigkeit bis zum Erreichen der vom Hersteller garantierten Zugfestigkeit. Dies entspricht einer Flächenenergiedichte von 1,15 J/cm2. Eine weitere Erhöhung der Energiedichte lässt die Zielgröße sich degressiv einem maximalen Wert von 24,7 MPa annähern, bevor die Werte ab einer Energiedichte von 1,72 J/cm2 wieder absinken. 
Die in Formel 5-6 aufgestellte Regressionsgleichung zeichnet sich durch eine hohe Güte zur Vorhersage der Zugfestigkeit aus, primär erkennbar an dem adjustierten Bestimmtheits-maß von R2adj = 0,977. Auch das vorhersagende Bestimmtheitsmaß R2pred = 0,958 ist aus-reichend nahe an R2adj. platziert und garantiert somit eine genaue Modellbildung. 
σோ௘௚ = −8327,451 + 24,207 ∙ ܣ − 0,065 ∙ ܤ − 1808,299 ∙ ܥ + 121,130∙ ܦ + 1,027 ∙ ܣܤ + 20,608 ∙ ܣܥ − 0,199 ∙ ܣܦ − 0,070∙ ܤܥ + 5,804 ∙ ܤܦ + 15,526 ∙ ܥܦ − 0,173 ∙ ܣ2 − 1,964∙ ܤ2 − 866,356 ∙ ܥ2 − 0,44 ∙ ܦ2 
Formel 5-6 
Bestätigt wird die Aussage über die Qualität der Regressionsgleichung durch den in Bild 5-22 a) dargestellten Residualplot. Die Vorhersagewerte liegen über den gesamten Wer-tebereich hinweg nahe den Versuchsdaten, wobei ähnlich zu der Bauteildichte oder dem E-Modul auch hier eine Anhäufung hin zu höheren Festigkeitswerten zu beobachten ist.  
Die in Bild 5-22 b) aufgezeigten Einflüsse auf die Zugfestigkeit spiegeln die Erkenntnisse der Screening-Versuche wieder, da der lineare Faktor Laserleistung auch hier den maßgeb-lichen Einfluss innehat, gefolgt von der Scangeschwindigkeit. Analog zu den bereits erfass-ten mechanischen Kenngrößen weisen auch die Wechselwirkungen zwischen PFläche und vFläche, sowie PFläche und Δs einen Haupteinfluss auf. Den geringsten Einfluss zeigt die Pro-zesskammertemperatur - sowohl der lineare Einfluss als auch alle in Kombination mit TPK auftretenden Wechselwirkungen.  
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  c) Residualplot d) Netzdiagramm 
Bild 5-22 - Auswertung Zugfestigkeit 
 Bruchdehnung 
Als letzte mechanische Kenngröße wird die Bruchdehnung betrachtet. Die in Bild 5-23 dar-gestellten Verläufe zeigen, dass im direkten Vergleich zu den vorherigen Kennwerten ein relativ gesehen hoher Energieeintrag zur Gewährleistung der aus dem Datenblatt des Her-stellers kritischen Bruchdehnung von εM_krit = 5,5 % notwendig ist. Auch streuen diese mit minimalen Bruchdehnungen von εM_min = 3,40 % und maximalen Bruchdehnungen von εM_max = 6,07 % wesentlich mehr; ein Zeichen dafür, dass es sich hier um eine den Pro-zessparametern gegenüber sehr sensitive Kenngröße handelt. Eine ausreichende Bruch-dehnung von 5,50 % wird ab einer Flächenenergiedichte von EA = 1,47 J/cm2 erreicht. Unter dem Einsatz einer Laserleistung von PFläche = 9 J/s sind somit eine minimale Scangeschwin-digkeit von vFläche = 2800 mm/s sowie ein minimaler Spurabstand von Δs = 0,18 mm einzu-stellen. Mit Erhöhung der Laserleistung können die jeweils anderen Einstellgrößen nach bekannter Energiedichteformel, vergleiche Formel 2-10, gleichmäßig erhöht werden. Dar-über hinaus beeinflusst die Prozesskammertemperatur das Ergebnis unwesentlich. 
    
a) εM über PFläche / vFläche b) εM über PFläche / Δs  c) εM über vFläche / Δs  d) εM über EA  
Bild 5-23 - Einfluss der Energiedichte auf die Bruchdehnung (–: εM_krit = 5,5 %) 
Zur quantitativen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Einstellparametern und der Bruchdehnung wird auch hier auf Basis der Versuchsdaten ein Regressionsmodell zwei-ter Ordnung aufgestellt, siehe Formel 5-7. 
εெ_ோ௘௚ = 1786,621 + 7,225 ∙ ܣ − 0,022 ∙ ܤ − 798,683 ∙ ܥ − 24,395 ∙ ܦ+ 2,710 ∙ 10−4 ∙ ܣܤ + 5,530 ∙ ܣܥ − 0,058 ∙ ܣܦ − 0,012∙ ܤܥ + 1,703 ∙ 10−4 ∙ ܤܦ + 5,603 ∙ ܥܦ − 0,045 ∙ ܣ2− 4,620 ∙ 10−7 ∙ ܤ2 − 79,583 ∙ ܥ2 
Formel 5-7 
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Wie in Bild 5-24 a) dargestellt, liegen die Vorhersagewerte breiter gestreut. Besonders im mittleren Bereich ist mit höheren Abweichungen der Vorhersagewerte zu rechnen. Dement-sprechend ist die Modellgüte im direkten Vergleich mit den vorher erfassten Kennwerten geringer. Jedoch bietet das Modell mit einem adjustierten Bestimmtheitsmaß von R2adj = 0,934 und einem vorhersagenden Bestimmtheitsmaß von R2pred = 0,915 immer noch eine sehr gute Vorhersagequalität. 
  e) Residualplot f) Netzdiagramm 
Bild 5-24 - Auswertung der Bruchdehnung 
Die Auswertung der Varianzanalyse weist starke Parallelen zu den bereits erfassten me-chanischen Kennwerten auf. Deutlich sind lineare Abhängigkeiten der Bruchdehnung von der Laserleistung, der Scangeschwindigkeit sowie dem Spurabstand zu identifizieren, wobei letzterer am ausgeprägtesten ist. Darüber hinaus sind Wechselwirkungen aller drei Fakto-ren zu beobachten. Besonders die quadratische Wechselwirkung der Laserleistung fällt ins Gewicht. Stellte sich die Prozesskammertemperatur innerhalb der Versuche in Kapitel 5.3.1 noch als signifikant heraus, zeigt diese innerhalb der Optimierungsversuche den geringsten Einfluss, da dieser von den drei anderen Einflüssen überschattet wird. 
5.4.2 Einfluss auf Oberflächengüte 
Die Auswertung der Oberflächengüte erfolgt analog zur Auswertung der mechanischen Ei-genschaften. Der Übersichtlichkeit halber wird auf die Auswertung des arithmetischen Mit-tenrauheitswertes Ra nicht weiter eingegangen, da sich Erkenntnisse mit denen der gemit-telten Rautiefe Rz decken. Weiter sei erwähnt, dass im Zuge der Optimierung der Oberflä-chengüte zunächst die Bauteilorientierung α = 90° betrachtet wird und im anschließenden Kapitel 7 auf weitere Orientierungen überführt wird. Im Gegensatz zu den mechanischen Eigenschaften finden sich für die Bewertung der Oberflächengüte keine Herstellerangaben. In Anlehnung an vergangene Studien, vergleiche Kapitel 2.7.2, wird an dieser Stelle daher ein kritischer Referenzwert von Rz90°_krit = 100 µm eingeführt.  
Die in Abhängigkeit von den untersuchten Einstellparameter resultierende Oberflächengüte ist in Bild 5-25 dargestellt. Es zeigt sich, dass nur für Laserleistungen PFläche < 16 J/s und einen Spurabstand Δs > 0,20 mm eine Oberflächengüte von Rz < 100 µm zu erwarten ist. Darüber hinaus liefern eine zu hohe aber auch eine zu niedrige Scangeschwindigkeit eine schlechte Oberflächengüte. Durch die Erhöhung der Prozesskammertemperatur über 140,5 °C kann die Oberflächengüte unabhängig von der Wahl der übrigen Einstellparameter nicht gewährleistet werden. Damit definiert sich die minimale Flächenenergiedichte zu EA_min = 0,93 J/cm2 und die maximale Flächenenergiedichte zu EA_max = 1,61 J/cm2. Opti-male Werte der Zielgröße stellen sich durch ein Zubewegen beider Grenzen ein. Explizit 
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wird bei einer Flächenenergiedichte von EA_opt = 1,34 J/cm2 (PFläche = 9 W, vFläche = 2800 mm/s und Δs =0,24 mm) eine minimale gemittelte Rautiefe von Rzmin = 84,87 µm ± 2 µm erreicht. 
    a) Rz über PFläche / vFläche b) Rz über PFläche / Δs  c) Rz über vFläche / Δs  d) Rz über EA  
Bild 5-25 - Einfluss der Energiedichte auf die Oberflächengüte (–: Rzkrit = 100 µm) 
Bild 5-26 a) zeigt die Gegenüberstellung der aus der Regressionsgleichung resultierenden Vorhersagewerte mit den tatsächlich gemessenen Werten. Es zeigen sich im direkten Ver-gleich zu der Betrachtung der mechanischen Kennwerte größere Abweichungen innerhalb der Darstellung des Residualplots, ein Indiz für eine niedrige Modellgüte. Die Bewertung der Regressionsgleichungen auf Basis des multiplen Bestimmtheitsmaßes bestätigt die An-nahme. Durch die in Kapitel 4.5 beschriebene Methodik wurden jedoch Ausreißer identifi-ziert und aus der Auswertung ausgeschlossen, wodurch sich ein adjustiertes Bestimmtheits-maß von R2adj = 0,850 ergibt - ein Wert, welcher immer noch für eine sehr hohe Modellgüte spricht. Auch das vorhersagende Bestimmtheitsmaß von R2pred = 0,8325 liegt ausreichend nahe an ersterem Wert.  
  g) Residualplot h) Netzdiagramm 
Bild 5-26 - Auswertung Oberflächenrauheit Rz 
Die Identifizierung der Haupteinflüsse auf Basis der Varianzanalyse zeigt, dass primär der Spurabstand und die Laserleistung der Füllbelichtung sowie die Wechselwirkung beider Größen die Zielgröße beeinflussen. Eine Beobachtung, welche sich mit den Ergebnissen durchgeführter Untersuchungen mit PA 12 deckt [162], [164]. Weitere Wechselwirkungen sind vernachlässigbar. Darüber hinaus bestätigt sich in Folge der Varianzanalyse der in Bild 5-25 aufgezeigte hohe Einfluss der Prozesskammertemperatur, nach dem die Oberflächen-güte von Rz = 100 µm ab einer Prozesskammertemperatur von 140,5 °C nicht mehr zu ge-währleisten ist. 
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ܴݖோ௘௚ = −3334,989 − 106,677 ∙ ܣ + 0,467 ∙ ܤ + 7663,696 ∙ ܥ+ 26,850 ∙ ܦ − 1,807 ∙ 10ିଷ ∙ ܣܤ − 81,347 ∙ ܣܥ+ 0,899 ∙ ܣܦ + 0,214 ∙ ܤܥ − 4,114 ∙ 10ିଷ ∙ ܤܦ− 68,889 ∙ ܥܦ + 0,328 ∙ ܣଶ + 1,064 ∙ ܤଶ + 1,064 ∙ 10ିହ∙ ܥଶ + 4285,394 ∙ ܦଶ 
Formel 5-8 
Die vorangestellten Untersuchungen in Kapitel 5.3.2 haben gezeigt, dass neben der Ener-giedichte der Füllbelichtung auch die Konturbelichtung einen signifikanten Einfluss auf die Oberflächengüte hat. Die Betrachtung des Bestimmtheitsmaßes der aufgestellten Regres-sionsgleichung deutet auf einen nicht zu vernachlässigenden Anteil der „nicht erklärten“ Va-rianz hin. Im Vergleich zur Modellbildung der mechanischen Kennwerte höhere Fehleranteil deutet dieser auf weitere signifikante Einflussfaktoren hin, welche nicht in die Modellbildung einbezogen wurden. 
Mit den gewonnen Erkenntnissen erfolgen daher weitere Analysen der Konturbelichtung. Untersucht werden die Laserleistung PKontur in den Grenzen 5 J/s - 25 J/s sowie die Laser-geschwindigkeit vKontur in den Grenzen 1000 mm/s - 5000 mm/s in Form eines vollfaktoriel-len fünfstufigen Versuchsplans. Damit ergeben sich in Summe 25 Versuche, deren Auswer-tung in Bild 5-27 dargestellt ist. Darüber hinaus werden die Strukturen der lasergesinterten Bauteiloberflächen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie näher untersucht. 
  
a) Rz über vKontur und PKontur b) Rz über Es 
Bild 5-27 - Variation der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung 
Es zeigt sich der hohe Einfluss der konturbelichtenden Einstellfaktoren auf die Oberflächen-güte. So streut der Oberflächenkennwert Rz innerhalb der Grenzen Rzmax = 119,63 µm und Rzmin = 92,33 µm. Bis zu einer Streckenenergiedichte Es = 6 J/cm befindet sich die gemit-telte Rautiefe auf einem Plateau von etwa RzØ = 115,72 µm. Die Betrachtung der REM-Auf-nahme in Bild 5-28 a) lässt eine Anhäufung nicht verschmolzener Pulverpartikel auf der Bauteiloberfläche erkennen, welche für die hohen gemessenen Rauheitskennwerte verant-wortlich sind. Ein Heraufsetzen der Streckenenergiedichte resultiert gleichzeitig in einer Ver-ringerung der Oberflächenrauheit um 25,33 %. Es ergibt sich ein homogeneres Oberflä-chenbild, vergleiche Bild 5-28 b). Durch den erhöhten Energieeintrag der Konturbelichtung wird die Laserspur größer, angrenzende Partikel schmelzen auf Grund des höheren Tem-peraturniveaus der Schmelze leichter vollständig auf. Mit weiterer Erhöhung der Strecken-energiedichte erhöht sich jedoch auch die Zahl der lediglich angeschmolzenen Pulverparti-kel mit dem Ergebnis, dass ab einer Streckenergiedichte von Es = 9 J/cm die Oberflächen-güte sinkt und sich einem Rauheitswert von Rz = 106,21 µm annähert.  
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a) Es = 3,75 J/cm (Rz = 119,63 µm) b) Es = 7,50 J/cm (Rz = 92,33 µm) 
Bild 5-28 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteiloberflächen lasergesinterter Bauteile 
5.4.3 Einfluss auf Form- und Maßhaltigkeit 
Neben der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften und Oberflächengüte lasergesin-terter Bauteile werden an dieser Stelle zudem die Form- und Maßhaltigkeit als weiterer As-pekt der geometrischen Produktspezifikationen analysiert. Zum einen sollen hier generelle Aussagen über den Einfluss der herangezogenen Prozessparameter getroffen werden, zum anderen sollen minimal fertigbare Bauteilstrukturen ermittelt und aufgezeigt werden. Analog zur bisherigen Vorgehensweise werden explizit alle der Flächenenergiedichte der Füllbe-lichtung sowie der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung zugehörigen Prozesspara-meter in fünf Stufen in den zuvor definierten Grenzen, vergleiche Tabelle 5-2, variiert.  
Im Vorfeld erfolgt eine Parameterskalierung. Da diese jedoch lediglich für den zentralen Einstellparameter erfolgt, sind die folgenden Ergebnisse rein qualitativer Natur. Die Versu-che werden in Anlehnung an Kapitel 4.2.1 mit der Prüfkörpergeometrie PKG_01 durchge-führt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden alle in Bild 4-3 dargestellten Formelemente analysiert. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Übersichtlichkeit halber allerdings zu-nächst auf die Formelemente Bohrungen, Spaltmaße, Zylinder, Wandstärken sowie Innen- und Außendurchmesser eingegangen. Weiter sind durch den Probenkörper alle Formele-mente in variierenden Größen von 0,2 mm bis 2,0 mm dargestellt und gefertigt worden. Der Einfluss der Prozessparameter bezieht sich hier zunächst auf die Größe 2,0 mm. Im weite-ren Verlauf werden die Ergebnisse auf die verbleibenden Größen ausgeweitet. 
Bild 5-29 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf Bohrungen 
Bild 5-29 zeigt die Ergebnisse der Variationen der Prozessparameter für das Größenmaß-element Bohrung mit einem Durchmesser 2,0 mm. Dargestellt ist der erfasste Durchmesser der jeweiligen Bohrungsdurchmesser. Deutlich ist über die Flächenenergiedichte sowohl von Füll- als auch von Konturbelichtung ein Anstieg der erfassten Abweichungen erkennbar. 
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So weicht der Bohrungsdurchmesser bei einer Energiedichte von EFläche = 2,18 J/cm2 um bis zu 33, 56 % vom Nenndurchmesser von 2,0 mm ab. Weiter werden hier lediglich Bohrungs-durchmesser > 1,6 mm dargestellt, kleinere Bohrungen sind vollständig versintert. Eine Energiedichte von EFläche < 1,3 J/cm2 bzw. EKontur = 5 J/cm ± 2 J/cm gewährleistet maßhaltige Bohrungsdurchmesser. 
Bild 5-30 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf darstellbare Spaltmaße 
Ein grundsätzlich ähnliches Verhalten zeigt sich bei der Auswertung der darstellbaren Spalt-maße in Bild 5-30. Dargestellt ist hier die variierende Höhe der Spaltmaße. Höchste Abwei-chungen von bis zu 11,96 % sind durch Erhöhung des Energieeintrages zu beobachten. Innerhalb der Füllbelichtungsparameter beeinflusst die Variation sowohl von Laserleistung PFläche, -geschwindigkeit vFläche, als auch Spurabstand Δs die Formhaltigkeit gleichermaßen. Innerhalb der Belichtung der Kontur ist primär die Laserleistung PKontur zu nennen. 
Bild 5-31 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf zylinderförmige Elemente 
Die Analyse der zylinderförmigen Elemente in Bild 5-31 wurde um die Orientierung 45° zur Bauebene erweitert. Insgesamt zeigen sich hier, primär in höheren Energieeintragsberei-chen, größere absolut gemessene Durchmesser und damit auch höhere Abweichungen im Vergleich zu der Fertigung in Baufortschrittsrichtung oder parallel zur Bauebene - ein Indiz dafür, dass Übersinterungseffekte abhängig von der Raumrichtung unterschiedlich stark ausgeprägt sind. Auch hier zeigt ein zu hoch gewählter Energieeintrag höhere Abweichun-gen, wodurch die Elemente wachsen um bis zu 22,12 %. Durch einen zu gering gewählten Energieeintrag werden zylindrische Elemente < 0,8 mm hingegen nicht mehr dargestellt. Da die Schichtanbindung zu gering ist, als dass die filigranen Elemente Belastungen, wie bei-spielsweise beim Entpacken der Bauteile, Stand halten könnten. Ein analoges Verhalten zeigt sich bei der Betrachtung darstellbarer Wandstärken, siehe Bild 5-32. Ein zu hoher 
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Energieeintrag macht sich hier durch ausgeprägte Verzugserscheinungen bemerkbar, in-dem sich die Kantenbereiche bei einer Orientierung parallel zur Bauebene nach oben wöl-ben. Dadurch sind Abweichungen von bis zu 23,6 % zu verzeichnen. 
Bild 5-32 - Einfluss ausgewählter Prozessparameter auf die darstellbaren Wandstärken 
Grundsätzlich werden die Formelemente innerhalb der Fertigung mit einem geringeren Energieeintrag maßhaltig dargestellt. Die Erhöhung des Energieeintrags führt darüber hin-aus zu erhöhten Schmelztemperaturen im Bauteil nach der Belichtung. Damit schmelzen mehr Partikel am Bauteilrand auf. Die Folge ist eine zunehmende Übersinterung ab einer Energiedichte von EFläche = 1,3 J/cm2, wodurch das Bauteil primär innerhalb der Bauebene aber auch in Baufortschrittsrichtung wächst. Weiter zeigt sich eine maßgebliche Beeinflus-sung durch die Orientierung der Formelemente. So weisen diese senkrecht zur Baufort-schrittsrichtung bedingt durch die Schichtbauweise größere Formabweichungen auf. Lö-sungsansätze zur Formeinhaltung durch Anpassung der Geometrie werden beispielsweise von Reinarz angeführt [247].  
  a) Bohrung b) Spaltmaß c) Zylinder 
 d) Wandstärke e) Innendurchmesser f) Außendurchmesser 
Bild 5-33 - Darstellbare Formelemente 
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Aus den dargelegten Erkenntnissen wurden weitere Probenkörper mit einem optimierten Parametersatz (PFläche = 12 W, vFläche = 4000 mm/s, Δs = 0,24 mm, PKontur = 15 W, vKon-
tur = 2000 mm/s) gefertigt, um die Geometriebeschränkungen lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen aufzuzeigen. Die darstellbaren Geometrieelemente sind in Bild 5-33 zusam-mengefasst. Es zeigt sich, dass prinzipiell feine Strukturen mit dem Laser-Sinter-Prozess fertigbar sind. Explizit sind so Formelemente bis zu 0,6 mm herstellbar. Kleinere Elemente werden im Fall von extrudierten Körpern von der Größe des Laserfokus limitiert. So definiert die Anlagensoftware ab einem Wert kleiner 0,6 mm immer die gleiche Belichtungsstrategie. Die Folge sind konstante Abmaße der Größenmaßelemente. Weiter bieten solch kleine Ele-mente meist keine ausreichend hohe Stabilität und brechen teilweise beim Entpacken und Nachbearbeiten ab. Subtrahierte Elemente, wie beispielsweise Bohrungen oder auch Spalt-maße, können ebenfalls ab einem Durchmesser bzw. einer Höhe von kleiner 0,6 mm nicht dargestellt werden. 
5.5 Optimiertes Prozessparameterfenster für Polypropylen 
Die Ergebnisanalyse der durchgeführten Versuche belegt, dass optimale mechanische Ei-genschaften sowie minimierte Oberflächenkennwerte und geringe Abweichungen der Form- und Maßhaltigkeit grundsätzlich gegenläufige Effekte darstellen. Ganz generell führen hö-here Energieeinträge zu einer Reduktion der porösen Schichtstrukturen und somit zu dich-teren Bauteilen und damit auch besseren mechanischen Eigenschaften. Allerdings zeigen sich hier auch zunehmend Übersinterungseffekte, da sich Pulverpartikel unkontrolliert an der Bauteiloberfläche aufschmelzen und somit sowohl die Oberflächengüte als auch Form- und Maßhaltigkeit herabsetzen. Somit geht die Optimierung der mechanischen Bauteilei-genschaften mit einer Verschlechterung der geometrischen Produktspezifikationen einher.  
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a) Schema b) Ganzheitliche Bewertung (141,5 °C) 
Bild 5-34 - Ermittlung eines optimierten Parameterfensters 
Zur Identifikation eines ganzheitlichen optimierten Prozessparameterfensters wird gemäß Bild 5-34 a) ein Bewertungsschema eingeführt, welches die betrachteten Zielgrößen bezüg-lich ihrer Größe in Abhängigkeit ihrer maximal erfassten Kennwerte einstuft. Das Bewer-tungsschema wird für jede Versuchskonfiguration innerhalb der modellgestützten Optimie-rung angewandt und entsprechend aufaddiert. Bild 5-34 b) zeigt die ganzheitliche Bewer-tung innerhalb der modellgestützten Optimierung bei einer Prozesskammertemperatur von TPK = 141,5 °C.  
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Bild 5-35 - Optimiertes Prozessparameterfenster 
Wie zu erwarten, wird eine maximale Bewertung, also höchste Kennwerte innerhalb aller Zielgrößen, zu keinem Zeitpunkt erreicht. Die Maxima liegen hier bei 13 von 16 möglichen Punkten, welche global einer Flächenenergiedichte zuzuordnen sind. Hier ist zu beachten, dass diese durch eine nahezu beliebige Konfiguration der drei Parameter Laserleistung PFlä-
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6 ABBILDUNG DES MATERIALVERHALTENS LASERGESINTERTER BAUTEILE MITTELS FEM-ANALYSE 
Resultierend aus den Erkenntnissen des vorangegangenen Kapitels 5.3.1 hat sich gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von lasergesinterten Bauteilen aus Polypropylen durch ein anisotropes Verhalten gekennzeichnet sind. So zeigt sich ein weitestgehend iden-tisches Verhalten der mechanischen Eigenschaften innerhalb der Schichtebene. Normal dazu, also in Baufortschrittsrichtung, werden jedoch abweichende Wertstoffkennwerte iden-tifiziert. Bemerkbar macht sich dieses Verhalten zunächst innerhalb der Auswertung der Wirkungsanalyse. Dabei haben die mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Orientie-rungen grundsätzlich ähnliche Tendenzen gezeigt. Die Spannweite der einzelnen Faktoren ist in Relation stets vergleichbar. Die zusammenfassende Betrachtung aller Orientierungen ist indes jedoch von hohen Standardabweichungen geprägt und lässt somit einen hohen Einfluss der Orientierung vermuten.  
6.1 Anisotropie der mechanischen Materialeigenschaften 
Zur quantitativen Beschreibung des anisotropen Verhaltens werden die mechanischen Kennwerte von lasergesinterten Bauteilen aus Polypropylen mit dem im vorangestellten Ka-pitel 5.4 optimierten Parametersatz (PFläche = 12 W, vFläche = 4000 mm/s, Δs = 0,24 mm, PKon-
tur = 15 W, vKontur = 2000 mm/s) in verschiedenen Orientierungen ermittelt. Genauer werden Schulterzugstäbe (PKG_03) innerhalb der Grenzen α = 0° und α = 90° gemäß Bild 6-1 b) gefertigt und deren ermittelte Kennwerte in Bild 6-1 a) darstellt.  
 a) Ergebnisanlyse  b) Fertigung von PKG_03 
Bild 6-1 - Mechanische Eigenschaften in Abhängigkeit des Bauwinkels  
Es zeigt sich, dass höchste Werte für E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei den zur Bauplattform parallel ausgerichteten Proben (α = 0°) erlangt werden. Explizit lassen sich in 
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Bezug auf den E-Modul maximale Werte von Et_0° = 2020 MPa erreichen, welche somit 15,43 % über denen der Herstellerangaben liegen. Mit steigenden Orientierungen sinkt der E-Modul jedoch um 8,6 % auf einen absoluten Wert von Et_90° = 1860 MPa ab. Analog zeigt sich eine maximale Zugfestigkeit von σ0° = 25,7 MPa bei einer Orientierung von α = 0°, wel-che hin zu einer Orientierung von α = 90° auf die Herstellerangaben von σ90° = 23 MPa ab-fällt. Grundsätzlich ähnliche Tendenzen zeigen sich bei der Betrachtung der Bruchdehnung, dessen maximaler Wert von εM_0° = 6,99% um 21,32 % über denen des Herstellers liegt. Im Gegensatz zu den bereits betrachteten mechanischen Kennwerten stellt sich hier bereits ab einem Fertigungswinkel von 45° ein Minimum ein, explizit sinkt die Bruchdehnung um 10,73 % und steigt mit einer weiteren Erhöhung auf εM_90° = 6,35 % an. 
Die Beobachtung der Anisotropie mechanischer Eigenschaften deckt sich grundsätzlich mit bereits durchgeführten Untersuchungen alternativer Materialien für den Laser-Sinter-Pro-zess, vergleiche Kapitel 2.7.2. Mit der in der Zielsetzung aufgezeigten Vision in Zukunft auch sicherheitsrelevante Bauteile im Laser-Sinterprozess zu fertigen, stößt die klassische tech-nische Mechanik bei der Beachtung der Werkstoffnichtlinearitäten innerhalb einer Festig-keitsberechnung schnell an ihre Grenzen. Überlagerte Lastfälle, unterschiedliche Einspann-bedingungen sowie geometrische Komplexität lasergesinterter Bauteile machen es der klassischen Mechanik darüber hinaus unmöglich komplexe elastomechanische Probleme ganzheitlich zu lösen. Daher werden bei entsprechenden Problemstellungen vereinfachte Modelle entwickelt, um die Zusammenhänge diskretisiert zu modellieren und somit eine Be-rechnung zu ermöglichen. Dabei ist die Übertragbarkeit auf die Realität jedoch genauestens zu überprüfen, da mit zunehmender Komplexität keine realitätsnahen Ergebnisse zu erwar-ten sind.  
Gegenüber der traditionellen Vorgehensweise hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) als computerorientiertes numerisches Verfahren etabliert, welches sich maßgeblich zur Be-arbeitung komplizierter, analytisch nicht berechenbarer Bauteile eignet. Wesentliche Grund-lage für FEM-Berechnungen sind zum einen die Geometriedaten, welche in der Regel vom CAD-Modell übernommen werden können, sowie Randbedingungen, welche Belastungen und die entsprechenden Reaktionen verkörpern, und zum anderen Werkstoffdaten, welche vom Problem und der Formulierung des Materialgesetzes abhängig sind. Um das elasto-mechanische Verhalten lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen simulieren zu können, bedarf es eines Modells, welches das richtungsabhängige Verhalten beschreibt. Hierzu wer-den im Folgenden zunächst der grundlegende Aufbau und die Anforderungen an ein FEM-Modell herausgestellt. Darauf aufbauend erfolgt unter Einbeziehung der Erkenntnisse der bereits durchgeführten Versuche sowie dem Stand der Technik die mechanische Formulie-rung des richtungsabhängigen Materialverhaltens. Dabei ist zur Verwendung des Material-modells neben der mechanischen Beschreibung auch die Bestimmung der Materialkenn-werte nach ausgewählten Messverfahren notwendig. Das so erstellte Materialmodell wird anschließend validiert und kritisch bewertet. 
6.2 Grundlegender Aufbau einer FEM-Simulation 
Die Finite-Elemente-Methode ist seither zu einem wichtigen Werkzeug in den Ingenieurs-wissenschaften zur numerischen Lösung von Herausforderungen in einer Vielzahl von An-wendungsfeldern gereift, welche sich von Problemstellungen innerhalb der Statik, Dynamik, Strömungslehre, Statik bis hin zur Wärmelehre, Akustik oder auch Crashverhalten erstre-cken [248]. Dabei ist die FEM als eine Verkettung von verschiedenen Verfahren der Fach-bereiche Mathematik, Numerik, Kontinuumsmechanik oder Strömungslehre, Werk-stoffkunde und der Programmiertechnik zu verstehen [143]. Sie folgt dem Ziel, das Verhal-ten von nicht-diskreten Problemen näherungsweise mathematisch abzubilden und 
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vorherzusagen, also zu simulieren. Heute wird die FEM in den Ingenieurwissenschaften sehr verbreitet eingesetzt. Die Gründe für die weite Verbreitung sind einerseits die gestie-gene Anwendbarkeit und zum anderen der erhebliche Nutzfaktor. Die Anwendbarkeit ist in der steigenden Leistungsfähigkeit von Computern und der Entwicklung nutzerfreundlicher FEM-Softwarelösungen und CAD-Schnittstellen begründet. Durch die Senkung von Ent-wicklungszeit, Entwicklungskosten und Produktionskosten sowie Materialeinsparung und Konstruktionsoptimierung ergibt sich der große Nutzen der FEM für den Ingenieur [249].  
Die Vorgehensweise beim Ablauf einer FEM-Analyse ist eindeutig definiert und besteht ge-mäß Bild 6-2 aus den drei Schritten Pre-Prozessor, Solver und Post-Prozessor. 
 
Bild 6-2 - Schematischer Ablauf einer FEM-Simulation 
Der erste Schritt umfasst die Modellbildung, indem wesentliche Merkmale des realen Bau-teils erfasst und idealisiert werden. Ausgangsbasis bildet, analog zur Prozesskette des La-ser-Sinterns in Kapitel 2.3, das CAD-Modell. Je nach Komplexität ist es sinnvoll, konstruk-tive Gegebenheiten der Geometrie zu vernachlässigen, sollten diese für das Festigkeitsver-halten von geringerer Bedeutung sein, da diese die Netzgenerierung in der Regel erschweren. Genauer wird die Berechnungsgeometrie aus der Konstruktionsgeometrie her-ausgelöst und von der Umgebung isoliert. Das vereinfachte Analysemodell wird entweder direkt oder über eine Schnittstelle an das FE-System übergeben. Weiterhin wird ein Materi-almodell definiert und mit Hilfe von zu ermittelnden Werkstoffkennwerten kalibriert. Ein gro-ßer Anteil bezieht sich auf kleine elastische Verformungen, prinzipiell können aber auch andere Materialgesetze, vergleiche Kapitel 6.3, beschrieben werden, deren Auswahl sich im Wesentlichen nach dem Anwendungsgebiet richtet. Aus der Bedingung, das reale Bauteil durch ein idealisiertes Modell aus finiten Elementen mathematisch formulierbar zu machen, existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Elementen. Dessen Anzahl zur Beschreibung des Bauteils und der expliziten Elementformulierung, das heißt die Anzahl der Knoten pro Element, beeinflussen die Lösung des Problems entscheidend. So wird je nach physika-lisch-technischer Auslegung zwischen Elementen 1-dimensionalen (Stabelemente), 2-di-mensionalen (Flächenelemente) und 3-dimensionalen (Volumenelemente) Verhaltens un-terschieden, deren Wahl maßgeblich von der Beanspruchungsart abhängig ist und die Ver-netzung vorgibt. In Abhängigkeit der Berechnungsgeometrie werden die Randbedingungen definiert, welche die Einleitung der auf das Bauteil wirkenden Lasten (Knotenkräfte, Mo-mente, Druckkräfte, Streckenlasten, Schwingungen oder Temperaturgradienten) sowie der entsprechenden Reaktionen, beispielsweise auf Lagerungen, verkörpern.  
Die innerhalb der Modellbildung definierten Geometriedaten, Werkstoffdaten und Randbe-dingungen werden an den Solver übergeben, auf dessen Basis zunächst die Steifigkeits-matrizen eines jeden Elements aufgestellt werden. Diese werden in einem folgenden Schritt additiv zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix überlagert, welche gleichzeitig die Koeffizienten-matrix des Gleichungssystems darstellt [249].  
Die Lösung des Gleichungssystems liefert die Verschiebung der einzelnen Knotenpunkte 
PostprozessPreprozess
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und damit auch die Bauteildeformation. Für den ermittelten Gleichgewichtszustand werden auf Basis des Materialgesetztes an den Integrationspunkten die Zustandsgrößen wie Span-nungen und Dehnungen ermittelt und innerhalb des Postprozesses ausgewertet. 
6.3 Das Materialmodell 
Zur Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens in der Finiten-Elemente-Methode bedarf es mathematischer Formulierungen der Zusammenhänge von Spannung, Dehnung, Zeit und Temperatur in Abhängigkeit definierter werkstoffspezifischer Materialparameter. Diese Formulierungen bilden das Materialmodell. Dabei gibt es typischerweise, insbeson-dere bei Kunststoffen, unterschiedlichste Materialmodelle, aus denen der Anwender je nach Simulationsaufgabe ein geeignetes auswählt. Prinzipiell besteht das Materialmodell dabei aus der mathematischen Beschreibung des Materialverhaltens sowie den Materialkennwer-ten. Es ist herauszustellen, dass die Auswahl eines Materialmodells immer einen Kompro-miss aus der Genauigkeit, mit der das mechanische Werkstoffverhalten beschrieben wird und dem Aufwand zur Bestimmung der benötigten Materialkennwerte darstellt. In der Regel werden hier vereinfachte Annahmen bzw. Verallgemeinerungen als Randbedingungen de-finiert.  
6.3.1 Genereller Aufbau des Materialmodells 
Der Begriff Materialverhalten wird nicht bloß auf die Reaktion des Materials auf eine mecha-nische Belastung verstanden, obwohl das eine häufige Anwendung ist, sondern fasst auch jegliche anderweitige Auswirkung durch äußere Einflüsse zusammen. Dieser Definition fol-gend existiert in der Literatur eine große Anzahl an veröffentlichten Materialmodellen, deren Zusammenfassung und Bewertung innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht zielführend ist. Vielmehr orientiert sich die folgende Diskussion an den verfügbaren Materialmodellen des kommerziellen FEM-Programms Abaqus, da dieses für die Beschreibung des Materialver-haltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen herangezogen wird.  
 
Bild 6-3 - Modulare Programmstruktur 
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Moduls voraus, während sich bestimmte Materialverhalten wiederum untereinander aus-schließen und nicht gemeinsam in einem Modell definiert werden können. 
Prinzipiell werden Module, die für ein Material definiert sind, aber für die Berechnungsauf-gabe nicht benötigt werden, ignoriert. Da die Definition eines bestimmten Materialverhaltens mit hohem Aufwand und Kosten verbunden ist, vor allem wenn dazu Materialuntersuchun-gen durchgeführt werden müssen, werden daher nur diejenigen Module definiert, die tat-sächlich für die vorliegende Berechnungsaufgabe benötigt werden. Der modulare Aufbau des Materialverhaltens in der FEM-Software bietet dabei prinzipiell den Vorteil, dass das Materialmodell bei neuen Berechnungsaufgaben durch weitere Module ergänzt werden kann. So kann das Materialmodell mit zunehmenden Anforderungen und Berechnungsauf-gaben nach und nach vervollständigt werden. 
6.3.2 Beschreibung des mechanischen Lastzustands 
Die Wahl des geeigneten Moduls bzw. der geeigneten Module richtet sich nach der Berech-nungsaufgabe - die Definition eines Materialmodells fokussiert sich innerhalb der vorliegen-den Arbeit gemäß der aufgezeigten Problematik des anisotropen Verhaltens auf das me-chanische Verhalten. Die Auswahl eines zur Berechnungsaufgabe geeigneten Materialmo-dells lässt sich unter anderem anhand definierter Kategorien wie der Belastungszeit, dem Lastverlauf und den Berechnungsgrößen treffen [143], vergleiche Tabelle 6-1.  
Tabelle 6-1 - Klassifizierung der Materialmodelle, in Anlehnung an [143] 
Zeitraum der Belastung  Lastverlauf  Anwendungsbeispiel  Berechnungsgröße  Module  X<1 sec. „crash“  stoßartig,  monoton  Stoßbelastung auf eine Haube  Kräfte/Wege, Beschleu-nigungen,  Energiewerte  
Elastisch/Plastisch, viskoelastisch  
1s < x < 1h „Kurzzeit“  monoton  steigend  Montagevorgang eines Schnapphakens  Kräfte, Deformationen, Beanspruchungen Linear elastisch,  Elastisch/Plastisch 1h < x „Langzeit“  konstant oder langsam  steigend  
Rohrleitung unter Innen-druck  Beanspruchungen,  Deformationen, Kräfte  Linear elastisch, Kriechmodell, viskoelastisch  n*x „periodisch“  schwingend,  zyklisch  Betriebslastverläufe, Be- und Entlastung  Kräfte/Wege,  Beanspruchungen,  Übertragungsverhalten, Eigenerwärmung  
viskoelastisch  
Für eine kurzzeitige, einmalige Belastung lässt sich das mechanische Verhalten von Bau-teilen mit einem elastischen Materialmodell verhältnismäßig gut beschreiben, obwohl Kunst-stoffe im Allgemeinen ein ausgeprägtes nichtlinear-viskoelastisches Verhalten aufweisen. Das Materialverhalten unterliegt im Fall des linear-elastischen Ansatzes dem Hook‘schen Gesetz, d. h. der Elastizitätsmodul ist im elastischen Bereich konstant. Prinzipiell ist dieses Modell nur im Bereich kleiner zu erwartender Dehnungen anwendbar. Darüber hinaus sind die Abweichungen der Spannungs-/Dehnungskurve zu groß.  
Die Beschreibung von plastischen und viskosen Effekten resultiert im elastisch-plastischen Materialmodell, bei dem sich das Material bis zur Fließgrenze linear bzw. ideal-elastisch verhält und sofern bei einer weiteren äußeren Krafteinwirkung eine Verformung erfolgt, dem plastischen Materialverhalten unterliegt. 
Prinzipiell bleibt hier in bisher aufgeführten Modellen der Faktor Zeit unberücksichtigt. Es werden demnach weder unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten noch Belastungs-zeiträume erfasst. Die Beschreibung des Materialverhaltens von Kunststoffen unter langzei-tigen konstanten Lasten erfolgt unter anderem durch Kriechmodelle oder viskoelastische Modelle, je nachdem, ob das Belastungsniveau zu irreversiblen Deformationen führt oder nicht. Letzteres Modell kann zudem sowohl für die dynamisch-stoßartige Belastung, kurz Crash, als auch für die dynamisch-zyklische Belastung eingesetzt werden.  
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Gemäß der Zielsetzung soll das richtungsabhängige elastische Materialverhalten beschrie-ben werden. Grundlage dafür ist die Definition des elastischen Materialverhaltens mit gleich-namigen Modul. Wie in Bild 6-3 dargestellt, bildet das elastische Materialverhalten zwangs-weise immer den Grundstein eines Materialmodells für Spannungs-/Dehnungs- bzw. Ver-formungsanalysen und nimmt daher eine herausragende Stellung in der Beschreibung des Materialverhaltens mittels FEM-Analyse ein.  
6.3.3 Beschreibung elastomechanischer Probleme 
Unter der Definition eines Moduls wird das Integrieren von geeigneten mathematischen Be-schreibungen für das spezielle Werkstoffverhalten verstanden. In Abhängigkeit des elasto-mechanischen Problems stehen prinzipiell eine Reihe vordefinierter mathematischer Be-schreibungen zur Verfügung, welche das jeweilige Werkstoffverhalten abbilden soll. Diese werden in Anlehnung an [250] in die folgenden Modelle unterteilt.  
 Lineare Elastizität 
 Poröse Elastizität 
 Hypoelastizität 
 Hyperelastizität 
 Belastungsinduzierte Entfestigung bei Elastomeren  
 Lineare Viskoelastizität 
 Nicht-Lineare Viskoelastizität 
So lassen sich geometrisch und physikalisch lineare Probleme im Rahmen der linearen Elastizität beschreiben. Darüber hinaus können Nichtlinearitäten, wie im Falle von porösen Strukturen, oder Hyperelastizitäten zur Abbildung großer Dehnungen, beispielsweise bei Elastomeren, abgebildet werden. Die vollständige Beschreibung aller elastomechanischen Probleme ist hier nicht zielführend, da sich das vorliegende Problem eindeutig der linearen Elastizität zuordnen lässt. Daher wird an dieser Stelle an die weiterführende Literatur ver-wiesen: [209], [143], [249], [251]. 
Die lineare Elastizität wird der Klasse der skleronomen (zeitunabhängigen) Materialmodelle zugeordnet. Damit ist das Formveränderungsverhalten nur von der Belastungsgröße, nicht aber von deren Geschwindigkeit abhängig. Weiter ist das elastische Materialverhalten dadurch gekennzeichnet, dass die Be- und Entlastung im einachsigen Spannungszustand stets entlang des gleichen Weges erfolgt. Alle in Folge äußerer Wirkungen entstandenen Verzerrungen verschwinden bei der Wiederherstellung des spannungslosen Ausgangszu-standes. Die aufgewendete Verformungsarbeit wird vollständig als Verzerrungsenergie im Körper gespeichert. Somit ist die Arbeit reversibel. Damit dient als Ausgangspunkt für die Beschreibung des elastischen Materialverhaltens das in Formel 4-7 postulierte Hook‘sche Gesetz. Unter der resultierenden Voraussetzung kleiner Verzerrungen folgt in Indexschreib-weise daraus: 
ߪ௜௝  = ܧ௜௝௞௟  ∙ ߝ௞௟ bzw. ߝ௜௝  = ௜ܰ௝௞௟  ∙ ߪ௞௟ Formel 6-1 
Dabei ist Eijkl der Elastizitätstensor und Nijkl der Nachgiebigkeitstensor. Sowohl bei Eijkl als auch bei Nijkl handelt es sich um Tensoren der 4. Stufe, welche als vierdimensionale Matrix mit drei Komponenten in jeder der vier Richtungen angesehen werden kann und somit 
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ۑې Formel 6-2 
6.3.4 Beachtung der richtungsabhängigen Materialeigenschaften 
Für die Lösung der Berechnungs- und Simulationsaufgaben ist es von großer Bedeutung, ob die Eigenschaften der Materie ort- und/oder richtungsabhängig modelliert werden kön-nen. Das Problem der richtungsabhängigen Materialeigenschaften innerhalb des Laser-Sin-ter-Prozesses wurde bereits in der einschlägigen Literatur erkannt, als Haupteinflussfaktor wird hier das verfahrensbedingte Schichtbauprinzip identifiziert. Zur Integration der Rich-tungsabhängigkeit der Bauteileigenschaften in das Materialmodell existieren zwei grund-sätzliche Ansätze, welche unter der Voraussetzung einer realitätsnahen Beschreibung so-wie einem vertretbaren und überschaubaren experimentellen Aufwand zur Ermittlung der notwendigen Materialkennwerte unterschiedlich gut geeignet sind. 
Innerhalb des inhomogenen Ansatzes sind die Materialeigenschaften im Inneren eines Kör-pers in jedem Punkt unterschiedlich. Treten unterschiedliche Phasen auf, wird der Körper als heterogen bezeichnet. Da lasergesinterte Bauteile ein isotropes mechanisches Werk-stoffverhalten innerhalb der Bauebene, aber ein davon abweichendes Verhalten in Baufort-schrittsrichtung aufzeigen, liegt es nahe, das richtungsabhängige Verhalten innerhalb eines heterogenen Modells über die Modellierung einzelner, klar definierter Schichten zu model-lieren. Diesbezügliche Überlegungen wurden bereits auf theoretischer Ebene von Blatt-meier durchgeführt, ohne diese in die FEM zu übertragen [114]. Die hier aufgestellte Theorie besagt, dass durch das Verbinden einzelner Schichten einige Bereiche mehrfach belichtet werden, andere jedoch nur einzeln. Durch die deshalb einfach und mehrfach belichteten Volumenelemente ergeben sich Schichten unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften. Lässt sich so das Materialverhalten in erster Instanz ausreichend gut erklären, ergeben sich für die Überführung in ein Materialmodell für die Finite-Elemente-Methode große Heraus-forderungen. Neben der Tatsache des stark vereinfachten Modells unter Vernachlässigung beispielsweise der Querkontraktionszahl, müssen für die sich unterscheidenden Bauteil-schichten separate Materialkennwerte erfasst werden. Da die Materialeigenschaften aller-dings erst innerhalb des Herstellungsprozesses entstehen, offenbart sich das eigentliche Problem, die Einzelschichten getrennt voneinander zu betrachten. Weiter bedarf es kom-plexer mechanischer Zusammenhänge über die Interaktion der Schichten miteinander. Dar-über hinaus führt die stetige Weiterentwicklung des Verfahrens zu einer steigenden Homo-genität der Bauteile. Somit bewegt sich die Forschung klar von dem schichtweisen Model-lierungsansatz weg. Damit gewährleistet der heterogene Materialansatz ein zunächst realitätsnahes Materialverhalten, durch den theoretischen experimentellen Aufwand er-scheint die Herangehensweise allerdings zunächst als zu komplex. Innerhalb des homoge-nen Ansatzes haben alle materiellen Punkte eines Körpers unter den gleichen Bedingungen gleiche physikalische Eigenschaften. Der Körper besitzt somit ortsunabhängige Eigenschaf-ten. Richtungsabhängigkeiten werden durch Symmetriebedingungen definiert. Grundsätz-lich ist herauszustellen, dass es auf atomarer Ebene keine perfekt homogenen Körper gibt. Da die Unterschiede der physikalischen Eigenschaften auf makroskopischer Ebene jedoch so klein sind, werden sie in der Regel vernachlässigt. In der Praxis wird dann von Homoge-
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nität ausgegangen [251]. Ein zu simulierendes Laser-Sinterbauteil wird somit als ein Konti-nuum betrachtet, dessen Werkstoffeigenschaften überall gleich sind. Die einzelnen Pulver-partikel sind demnach im Laser-Sinterprozess gleichmäßig und einheitlich miteinander ver-bunden worden. Da in diesem Modell also keine Schichten mehr vorhanden sind, müssen die richtungsabhängigen Materialeigenschaften global auf jede Stelle des Kontinuums über-tragen werden. Jede Stelle des Bauteils zeigt dann dasselbe richtungsabhängige Verhalten wie das Gesamtbauteil. Das in Formel 6-1 aufgestellte verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz gilt für anisotropes, linear-elastisches Materialverhalten und setzt somit geometrische und physikalische Linearität voraus. Aus experimenteller Sicht ist es jedoch nicht möglich die insgesamt 81 enthaltenen Komponenten des Elastizitäts- bzw. Nachgiebigkeitstensors zu bestimmen, da die mechanische Werkstoffprüfung schlichtweg nicht genug Grundversuche bereitstellt. Da die 81 Komponenten zum einen nicht alle unabhängig voneinander sind und die Hooke’schen Tensoren als symmetrisch vorausgesetzt werden, kann eine erste Reduk-tion auf 36 linear-unabhängige Koordinaten erfolgen. Weiter wird vorausgesetzt, dass die Verformungsarbeit vollständig im Körper gespeichert ist und wieder freigesetzt werden kann. Daraus folgen die in folgender Formel 6-3 dargestellten weiteren Symmetriebedin-gungen. 
ܧ௜௝௞௟ = ܧ௝௜௞௟ = ܧ௜௝௟௞ = ܧ௞௟௜௝ bzw. ௜ܰ௝௞௟ = ௝ܰ௜௞௟ = ௜ܰ௝௟௞ = ௞ܰ௟௜௝  Formel 6-3 
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In vielen technisch relevanten Anwendungen, so auch im vorliegenden Fall der Abbildung des Materialverhaltens lasergesinterter Bauteile, liegt keine vollständige Anisotropie mit 21 voneinander unabhängigen Koordinaten vor. 
Spiegelungs-ebene: Transformations-matrix: Spiegelungs- ebene: Transformations- matrix: Spiegelungs-ebene: Transformations- matrix: 
Ebene z = 0 ܽ௜௝ = ൥1 0 00 1 00 0 −1൩ 
Ebene z = 0 Ebene x = 0 ܽ௜௝ = ൥−1 0 00 −1 00 0 1൩ 
Rotations-symmetrisch bzgl. der z-Achse ܽ௜௝ = ൥
cos (ߛ) sin (ߛ) 0sin (ߛ) cos (ߛ) 00 0 −1൩  
 
  a) Monoklin b) Orthotrop c) Transversal-isotrop 
Bild 6-4 - Materialverhalten der Subklassen der Anisotropie 
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erreichen. Prinzipiell lassen sich diese der Anisotropie untergeordneten Sonderfälle des mo-noklinen, orthotropen und transversal-isotropen Materialverhaltens gemäß Bild 6-4 durch Drehungen und Spiegelungen beschreiben. Monoklines Materialverhalten liegt vor, wenn im Material eine Symmetrieebene existiert, etwa die in Bild 6-4 a) dargestellte Ebene z = 0 (y-x-Ebene). Beispielhaft haben somit zwei symmetrisch zur Ebene z = 0 herausgeschnit-tene Proben die gleichen Materialeigenschaften. Den Bedingungen der Transformation fol-gend, dass sich die Materialeigenschaften auf ein entsprechend gespiegeltes Koordinaten-system nicht ändern dürfen, ergibt sich: 
ܧ௫௫௬௭ = ܧ௫௫௫௭ = ܧ௬௬௬௭ = ܧ௬௬௫௭ = ܧ௭௭௬௭ = ܧ௭௭௫௬ = ܧ௬௭௫௭ = ܧ௬௭௫௬ = 0  
௫ܰ௫௬௭ = ௫ܰ௫௫௭ = ௬ܰ௬௬௭ = ௬ܰ௬௫௭ = ௭ܰ௭௬௭ = ௭ܰ௭௫௬ = ௬ܰ௭௫௭ = ௬ܰ௭௫௬ = 0 Formel 6-5 
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Die Orthotropie beschreibt die Einschränkung der Anisotropie auf Grund orthogonaler Sym-metriebedingungen. Genauer ist das Materialverhalten dann orthotrop, wenn es mindestens zwei orthogonal zueinander stehende Symmetrieebenen besitzt, etwa wie in Bild 6-4 b) dar-gestellt, die Ebenen x = 0, y = 0 und z = 0. Durch die Invarianz des Hook‘schen Gesetzes und die definierten Symmetriebedingungen ergeben sich folgende zusätzliche Bedingun-gen: 
ܧ௫௫௫௬ = ܧ௬௬௫௬ = ܧ௭௭௫௬ = ܧ௫௬௫௭ = 0  
௫ܰ௫௫௬ = ௬ܰ௬௫௬ = ௭ܰ௭௫௬ = ௫ܰ௬௫௭ = 0 Formel 6-7 
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Wenn das orthotrope Material sich invariant gegenüber einer beliebigen Drehung um eine Achse erweist, im Fall von Bild 6-4 c) ist dies die z-Achse, so verhält sich das Material transversal-isotrop. In Folge des Ersetzens der Symmetrieebenen durch eine Symmetrie-achse entsteht eine isotrope Ebene mit diesbezüglicher Anisotropie in senkrechter, also 
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transversaler Richtung. Das Material verhält sich also in der isotropen Ebene in jeder Rich-tung gleich, während es in transversaler Richtung abweichendes Verhalten zeigt. Unter der Voraussetzung, dass alle elastischen Eigenschaften um eine Symmetrieachse gleichbe-rechtigt sind, gelten folgende Beziehungen zwischen den elastischen Konstanten:  
ܧ௫௫௫௫ = ܧ௬௬௬௬, ܧ௫௫௭௭ = ܧ௫௫௭௭, ܧ௫௭௫௭ = ܧ௬௭௬௭, ܧ௫௬௫௬ = ଵଶ (ܧ௫௫௫௫ − ܧ௫௫௬௬) bzw. 
௫ܰ௫௫௫ = ௬ܰ௬௬௬, ௫ܰ௫௭௭ = ௫ܰ௫௭௭, ௫ܰ௭௫௭ = ௬ܰ௭௬௭, ௫ܰ௬௫௬ = ଵଶ ( ௫ܰ௫௫௫ − ௫ܰ௫௬௬) 
Formel 6-9 
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Weitere Sonderfälle des anisotropen Materialverhaltens sind denkbar, deren Beschreibung ist an dieser Stelle allerdings nicht zielführend. Diese können der allgemeinen Literatur ent-nommen werden, siehe [143], [249] und [251].  
Unter Voraussetzung der beobachteten anisotropen Materialeigenschaften aus Kapitel 6.1 bietet der homogene Modellierungsansatz in Kombination mit den aufgeführten Subklassen der Anisotropie hohes Potential zur realitätsnahen Abbildung des Materialverhaltens laser-gesinteter Bauteile. Genauer entspricht das transversal isotrope Materialverhalten dem des gesuchten Materialverhaltens. Weiter wird der Ansatz bereits erfolgreich in anderen Gebie-ten, welche ein grundsätzlich ähnliches Materialverhalten aufweisen, etwa in der Simulation von Knochen oder Schiefergestein, eingesetzt. Auch verfügbare wissenschaftliche Arbeiten, vergleiche Kapitel 2.7.1, stützen die Klassifizierung des Materialverhaltens, wobei eine Übertragung in die Finite-Elemente-Analyse nicht durchgeführt wurde.  
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6.4 Modellierung des uniaxialen Zugversuches 
Zur Bestätigung der Theorie, dass das transversal isotrope Materialmodell geeignet ist das richtungsabhängige Materialverhalten lasergesinterter Bauteile zu beschreiben, werden eine Reihe von Simulationen in der FEM-Software Abaqus durchgeführt. Grundlage bildet der uniaxiale Zugversuch. Dessen Zugbeanspruchung wird demnach durch einen stati-schen, durch Volumen- und Oberflächenkräfte belasteten, materialhomogenen, anisotro-pen, linear-elastischen Körper beschrieben. Die Vorgehensweise gliedert sich hierbei nach dem in Bild 6-2 geschilderten Ablauf zum Aufbau einer FEM-Simulation. 
6.4.1 Preprozess 
Die Modellierung erfolgt prinzipiell modulweise, dessen wichtigste Module im Folgenden detaillierter beleuchtet werden sollen. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an den schematischen Ablauf, wie er in Bild 6-2 dargestellt und in Kapitel 6.2 beschrieben ist. 
 Parts 
Innerhalb des Versuchs mit konstanter uniaxialer Zugbelastung werden Schulterzugstäbe vom Typ A mit einer Gesamtlänge von 170 mm nach DIN EN ISO 3167 eingesetzt, verglei-che Bild 4-7. Dabei werden die beiden Backen an den Enden des Zugstabes lediglich zum Einspannen in die Zugprüfmaschine und zum Sicherstellen einer uniformen Spannungsver-teilung im quaderförmigen Mittelstück herangezogen. Bei der Zugprüfung finden die Mes-sungen zur Längen- und Breitenänderung nur auf diesem Mittelstück statt. Daher wird im Zuge der Simulation auch nur das quaderförmige Mittelstück mit den Abmessungen 80 mm x 10 mm x 4 mm herangezogen.     
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 Material 
Wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben, sind die Materialmodelle modular aufgestellt und können mit Einschränkungen miteinander kombiniert und immer weiter aufgebaut werden.  
Die Software Abaqus bietet zunächst keine direkte Auswahlmöglichkeit für das Materialmo-dell linearer Elastizität mit transversaler Isotropie. Als Subklasse der Orthotropie wird daher das orthotrope Materialmodell gewählt, welches die Eingabe von insgesamt neun Kennwer-ten erfordert, wobei vier Kennwerte durch Symmetriebedingungen des transversal isotropen Materialverhaltens hergeleitet werden. Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls in transver-saler Richtung Ex sowie der Querkontraktionszahl zwischen transversaler Richtung und iso-troper Ebene νxy werden Schulterzugstäbe parallel zur Bauebene gefertigt. Die Erfassung des Elastizitätsmoduls in der isotropen Ebene Ez und der Querkontraktionszahl in der iso-tropen Ebene νzx erfolgt analog durch die Fertigung von Schulterzugstäben in Baufort-schrittsrichtung. Alle Kennwerte werden gemäß Abschnitt 4.2.2 im Zugversuch nach DIN 527 durch die Firma Polymer Service GmbH Merseburg erfasst. Zur Bestimmung der Quer-kontraktionszahlen wird dabei zusätzlich zur Längsdehnung die Querdehnung über Deh-nungsmessstreifen erfasst. Die Bestimmung des Schubmodul Gxz erfolgt durch einen Tor-sionspendelversuch nach DIN 6721-6-A. Der Probenkörper, dessen Querschnitt mit dem des Schulterzugstabes PKG_03 übereinstimmt, wird ebenfalls in Baufortschrittsrichtung ori-entiert. Die Ergebnisse der Prüfungen sind in Bild 6-5 dargestellt. 
   a) Elastizitätsmodul b) Querkontraktionszahl c) Schubmodul 
Bild 6-5 - Experimentell ermittelte Werkstoffkennwerte zur Aufstellung des FEM-Modells 
Der Elastizitätsmodul in y-Richtung bestimmt sich durch die Symmetriebedingung Et_x = Et_y = 2009 N/mm2. Die Querkontraktionszahl νxz leitet sich aus folgender Bedingung ab: 
ߥ௫௭ = ܧ௧_௫ ߥ௭௫ܧ௧_௭ =  1913
0,39
2009 = 0,3714 Formel 6-13 
Weiter folgen durch die Symmetriebedingungen νyz = νxz = 0,38 und analog für den Schub-modul Gyz = Gxz = 721 ܰ ݉ଶൗ . Der Schubmodul Gxy bestimmt sich durch: 
ܩ௫௬ = ܧ௧_௫2(1 − ߥ௬௫) =
2009
2(1 + 0,42) = 707 ܰ ݉ଶൗ  Formel 6-14 
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Tabelle 6-2 - Zusammengefasste Werkstoffkennwerte des orthotropen Materialmodells 
Nomenklatur Dissertation Ex Ey Ez νxy νyz νxz Gxy Gxz Gyz Nomenklatur Abaqus E1 E2 E3 Nu12 Nu13 Nu23 G12 G13 G23 Einheit [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] - - - [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] Wert 2009 2009 1913 0,42 0,37 0,37 707 721 721 
 Vernetzung 
Die Auswahl geeigneter Elemente ist von hoher Komplexität, deren Festlegung sich an die Ansprüche der geometrischen Abbildung sowie der physikalisch-technischen Beschreibung des Projektes richtet. Dabei wird das Elementverhalten durch die Elementfamilie, die Frei-heitsgrade, die Anzahl der Knoten, die Elementformulierung sowie die Integration maßgeb-lich beeinflusst. Erstere ist direkt mit der Dimensionierung des mit ihr simulierten Verhaltens eindeutig zugewiesen. Unter definierten Voraussetzungen und Annahmen ist die Modellie-rung dreidimensionaler Körper durch zweidimensionale Elemente möglich, um beispiels-weise die Rechenleistung zu verringern [252]. So muss sowohl die Belastung als auch das Materialverhalten in der Ebene der betrachteten Fläche liegen und über die Dicke des Kör-pers konstant sein - ein Widerspruch zur Theorie des transversal isotropen Materialmodells.  
Demnach wird ein Element aus der Familie der dreidimensionalen Volumenkörper benötigt, welche sich allgemein in Tetraeder-, Quader- und Prisma-Elemente unterteilen. Bei der Wahl des Volumenelements ist das Quaderelement generell zu bevorzugen, was auf Grund der Komplexität der Geometrie nicht immer möglich ist. Somit ist bei der Betrachtung laser-gesinterter Bauteile mit Hilfe der FEM-Analyse die Kombination mit weiteren Volumenele-menten je nach vorliegender Geometrie wahrscheinlich. Bei der Formulierung des vorlie-genden Problems ist die Modellierung durch Quaderelemente jedoch uneingeschränkt mög-lich. Über die Geometrie ist gleichzeitig die Mindestanzahl der zur Elementdefinition erforderlichen Knoten definiert, in denen das Element exakt beschrieben ist. So bestimmt die Anzahl der Knoten entlang der Elementkante den Polynomgrad der zugehörigen Form-funktion. Die Interpolation zwischen den Knoten erfolgt gemäß Bild 6-6 entweder linear oder quadratisch. Gemischt linear-quadratische Elemente werden vergleichsweise selten einge-setzt. Darüber hinaus sind höhere Polynomansätze auf Grund der großen Bandbreite der Steifigkeitsmatrix unüblich.  
  a) Lineares Quaderelement b) Gemischt linear/quadratisches Quaderelement c) Quadratisches Quaderelement 
Bild 6-6 - Definition verschiedener Elementtypen 
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Element handelt es sich um ein 20-Knoten-Serendi-pity-Element, welches im Gegensatz zum Lagrange-Element auf die zusätzlichen Mitten-knoten auf den Elementflächen und in der Volumenmitte verzichtet. Zusammengefasst wird für die folgenden Simulationen ein quadratisches Quaderelement mit 20 Knoten und redu-zierter Integration (Kennzeichen: C3D20R) genutzt. Auf Grund der einfachen Geometrie des Zugstabes ist prinzipiell eine grobe Vernetzung von 256 Elementen ausreichend, um diesen vollständig zu beschreiben. Zur Sicherheit wird an dieser Stelle jedoch eine Vernetzung mit 25600 Elementen gewählt. 
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 Orientierung 
Dem Materialmodul untergeordnet ist das Orientierungs-Modul, welches der Festlegung der Orientierung richtungsabhängiger Materialmodelle dient. Mit dem globalen Koordinatensys-tem werden die Geometrie des Körpers sowie wirkende Kräfte und Randbedingungen defi-niert. Darüber hinaus wird ein weiteres Koordinatensystem definiert, welches den Bauraum der Fertigungsanlage Formiga P 100 gemäß Bild 4-2 a) abbildet und somit die Orientierung der zu simulierenden Bauteile beachtet.  
 Randbedingungen 
Die Randbedingungen innerhalb der FEM-Analyse stellen eine Idealisierung der Lagerung des Bauteils dar. Die mechanische Auswahl der Einspannsituation beeinflusst nachhaltig die Aussagekraft der Analyse. Innerhalb des uniaxialen Zugversuchs wird der Prüfkörper einseitig fest eingespannt, während an der anderen Seite die Zugkraft anliegt.  
Die Unterdrückung der Translation in alle Raumrichtungen für die gesamte Querschnittsflä-che der Einspannung resultiert in einer Einschnürung zwischen dem ersten und zweiten Element, da keine Querkontraktion an der Querschnittsfläche möglich ist. Zur Vermeidung der daraus entstehenden Spannungsspitzen wird zunächst nur die Translation der Quer-schnittsfläche in Zugrichtung unterdrückt. Um die verbleibende freie Verschiebung des ge-samten Körpers in der Querschnittsebene zu verhindern, gleichzeitig aber die Querkontrak-tion zuzulassen, wird die Translation der Mittelpunkte der Breitenkanten in xB-Richtung und analog dazu der Höhenkanten in yB-Richtung unterdrückt. Somit ist die Einspannung in alle Raumrichtungen unterdrückt ohne die Querkontraktion zu beschränken. 
 Last 
Das Ziel einer jeden Strukturberechnung ist die Ermittlung von Verformungen und Span-nungen eines Bauteils unter einer definierten Beanspruchung. Daher müssen neben den Lager- und Kontaktbedingungen Zwangsbedingungen gewählt werden, die die Belastung des Bauteils adäquat repräsentieren. Die Simulationen beruhen auf der Annahme, dass an den Querschnittsflächen des Quaders eine uniforme Spannung herrscht. Das Materialmo-dell bildet zu diesem Stand lediglich das elastische Verhalten lasergesinterter Bauteile ab. Aus diesem Grund ist der absolute Betrag der auferlegten Gesamtlast zunächst nicht rele-vant, da der Spannungs-Dehnungs-Verlauf der (linearen) Hook‘schen Geraden folgt. Im Zuge der Arbeit wird daher am Ende des Zugstabes eine konstante Spannung aufgetragen, welche einer Gesamtlast von 10 kN entspricht.  
6.4.2 Postprozess 
Für die Validierung des aufgestellten transversal isotropen Materialmodells zur Abbildung des Festigkeitsverhaltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen wurden zunächst die Orientierungen 0° und 90° der in Tabelle 6-2 erfassten Kennwerte simuliert. Es zeigt sich, dass rechnerisch erfasste Werte exakt mit den messtechnisch erfassten Kennwerten über-einstimmen. Dies ist ein grundlegendes Indiz dafür, dass das Modell grundsätzlich korrekt aufgebaut wurde und es keine Fehler im Modellaufbau gibt.  
Darüber hinaus wurden in Anlehnung an Kapitel 5.3.1 die mechanischen Eigenschaften der Zugstäbe in den Orientierungen 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90° erfasst. Es ist darauf hinzuweisen, dass die uniaxialen Zugversuche hier im Gegensatz zu der Erfassung der grundlegenden benötigten Kennwerte zum Aufbau des Simulationsmodells aus Gründen der statistischen Absicherung durch die Firma polymerphys IK GmbH durchgeführt wurden. 
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Deren Messergebnisse sind in Bild 6-7 den simulierten Messergebnissen gegenüberge-stellt. So ist bei einer Orientierung während der Bauteilfertigung von 0° eine Abweichung von lediglich 0,55 % zu beobachten, welche im Verlauf hin zu steigenden Orientierungen leicht ansteigt und ihr Maximum bei einer Bauteilorientierung von 60° von 2,80 % erreicht, bevor diese wieder abflacht. Die vermeintlich größte Abweichung ist darauf zurückzuführen, dass hier mit die größte Entfernung von den vollbestimmten Hauptrichtungen vorliegt - den-noch kann von einer sehr guten Annährung gesprochen werden. 
Bild 6-7 - E-Modul aus Hauptsimulation im Vergleich mit real gemessenen Kennwerten 
Darüber hinaus werden die Ergebnisse des Kapitels 5.3 für die Validierung herangezogen, in der die Haupteinflussgrößen auf die definierten Zielgrößen, darunter auch die mechani-schen Eigenschaften eingegrenzt und verifiziert wurden. Da hier sowohl die Prozesstempe-raturen als auch die Prozessparameter zum Energieeintrag variiert wurden, streuen die me-chanischen Kennwerte entsprechend stark. Um an dieser Stelle dennoch prüfen zu können, ob sich das Modell prinzipiell auch auf Parametervariationen innerhalb des Laser-Sinterpro-zesses anwenden lässt, werden die jeweiligen Versuchsreihen durch die Bildung des abso-luten Mittelwertes und Vergleich mit den in diesem Kapitel erfassten Kennwerten skaliert und deren Abweichungen zum aufgestellten Simulationsmodell in Bild 6-8 dargestellt.  
Bild 6-8 - Abweichungen der Messungen des E-Moduls innerhalb der Taguchi Analyse 
Damit handelt es sich hierbei um einen rein qualitativen Vergleich und ist entsprechend zu interpretieren. Es zeigt sich, dass etwa 84 % der ermittelten Kennwerte aus der Versuchs-reihe nach Taguchi weniger als 5 % von den Simulationsberechnungen abweichen, 63,94 % zeigen sogar eine Abweichung unter 2,5 %. Identifizierte Ausreißer können auf einzelne Versuche zurückgeführt werden, welche mit kritischen Prozessparametern nahe des äuße-ren ermittelten Prozessfensterbereiches durchgeführt wurden. Zum einen bestätigt sich hier 
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das aufgestellte Materialmodell und ist in erster Annäherung auf die Fertigung mit alternati-ven Prozessparametern anwendbar, zum anderen erhöht sich hier die Aussagekraft der in Kapitel 5.3 aufgestellten Analysen. 
Innerhalb der Fertigung mit dem Laser-Sinter-Prozess kommt es, wie in jedem anderen Fer-tigungsverfahren, zu Abweichungen von der Nenngeometrie, vergleiche Bild 6-9 a). Um die Auswirkungen auf die Simulation zu untersuchen, wurde zum Vergleich eine Simulations-reihe mit dem Realquerschnitt aus dem Prüfprotokoll durchgeführt. Die dabei für jeden Ro-tationswinkel simulierten E-Module werden in Bild 6-9 b) den E-Modulen des Nennquer-schnitts gegenübergestellt. 
Die reale Querschnittsfläche weicht um bis zu 6,95 % von der Nennquerschnittsfläche ab, wobei die mittlere Abweichung 5,16 % beträgt. Trotz relativ gesehen erkennbaren Abwei-chungen, hat dies nur relativ geringe Auswirkungen auf den E-Modul. So weicht dieser mit korrigiertem Querschnitt lediglich 0,0002 % von dem simulierten E-Modul ab. Damit können die 3D-CAD-Daten durchaus als Grundlage für die Simulation verwendet werden. Trotz po-tentieller Geometrieabweichungen innerhalb des Laser-Sinterprozesses sind die Abwei-chungen so gering, dass sie nicht zwingend in die Simulation integriert werden müssen.  
  a) Absolute Abweichung b) Prozentuale Abweichung 
Bild 6-9 - Vergleich Nenn- mit Realquerschnitt 
Zur Beurteilung der Qualität des aufgestellten Materialmodells wurde weiter eine Vergleichs-simulation auf Basis der Kennwerte des vorhandenen Datenblatts erstellt. Da genauere Ma-terialinformationen hier nicht verfügbar sind, kann das richtungsabhängige Materialverhal-ten nicht simuliert werden. Es wird ein isotropes Materialmodell zu Grunde gelegt. Wie in Bild 6-10 dargestellt, sind maximale Abweichungen von bis zu 14,04 % zu verzeichnen. Mit Erhöhung des Orientierungswinkels αBO und der damit verbundenen niedrigeren mechani-schen Eigenschaften gleichen sich beide Werte an. Die minimale Abweichung beträgt den-noch 7,5 %. Eine weitere Näherung besteht in der Mittelung der Materialkennwerte zweier Zugversuche in den Orientierungen α = 0° sowie α = 90°. Das richtungsabhängige Materi-alverhalten wird demnach als bekannt vorausgesetzt, der Aufwand für die Bestimmung des Schubmoduls ist aber zu groß bzw. genauere Materialinformationen sind nicht verfügbar oder die Implementierung des richtungsabhängigen Materialmodells zu umfangreich. Wie in Bild 6-10 erkennbar, kann das richtungsabhängige Materialverhalten nicht implementiert werden. Durch die Verwendung von gemittelten Materialkennwerten werden die Auswirkun-gen des richtungsabhängigen Verhaltens jedoch gemindert.  
So belaufen sich die maximalen Abweichungen auf 5,43 %. Somit werden in erster Nähe-rung bei relativ gesehen geringem Aufwand gute Werte erzielt, es ist jedoch darauf hinzu-weisen, dass hier lediglich die rein elastische Verformung simuliert wurde, bei der Integra-tion weiterer Module zur Abbildung thermoplastischer Materialeigenschaften wie Plastizität, Viskosität oder Temperaturabhängigkeiten sind größere Abweichungen zu erwarten. 
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Bild 6-10 - FEM-Simulation auf Basis von Datenblattinformationen und gemittelten Kennwerten 
Bei der Betrachtung der in Kapitel 2.3 eingeführten technologischen Prozesskette zur Fer-tigung lasergesinterter Bauteile sind qualitätssichernde Maßnahmen - unabhängig davon, ob es sich um zerstörende oder zerstörungsfreie Prüfungen handelt - erst nach der direkten Fertigung realisierbar. Als Folge muss die gesamte Prozesskette im Falle von geometri-schen Qualitätsmängeln so lange neu durchlaufen werden, bis das Bauteil in der entspre-chenden Qualität gefertigt wurde. Die durchgeführten Betrachtungen, namentlich die Erstel-lung eines Materialmodells innerhalb einer FEM-Umgebung, ermöglichen es gegenüber dem aktuellen Stand der Technik schon vor der Modellaufbereitung iterativ Maßnahmen zu ergreifen, um die geforderten Anforderungen erfüllen zu können, vergleiche Bild 6-11. Aus wirtschaftlicher Sicht sind bei kritischen Bauteilauslegungen große Einsparpotentiale reali-sierbar. Insbesondere bietet sich weiter die Möglichkeit, durch die Abbildung potentieller Lastzustände des Bauteils und damit der Sicherung mittels FEM eine Vertrauensbasis zu schaffen, welche mittelfristig die Akzeptanz dieser relativ neuen Technologie erhöht.  
Bild 6-11 - Anpassung der technologischen Prozesskette
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7 ALTERNATIVE BELICHTUNGSSTRATEGIEN DURCH SELEKTIVE FLÄCHENBELICHTUNG 
Die Ergebnisanalyse des vorangestellten Kapitels 5 belegt, dass die verfahrensspezifischen Wechselwirkungen zwischen Belichtungsparametern und der Oberflächengüte als Quali-tätsmerkmal sehr komplex sind, deren Einfluss jedoch auch als herausragend beschrieben werden kann. Es hat sich gezeigt, dass sich die Oberflächengüte gleich orientierter Flächen durch die Wahl der Belichtungsparameter signifikant beeinflussen lässt. Weiter variiert der Einfluss der betrachteten Einstellfaktoren in Abhängigkeit von der betrachteten Flächenori-entierung, erkennbar beispielsweise an der auffallend hohen Streuung der zusammenge-fassten Orientierungen innerhalb der Faktorwirkungsdiagramme in Kapitel 5.3.2. So führen bei unterschiedlichen Flächenorientierungen unterschiedliche Belichtungsparameter zu op-timierten Ergebnissen, das heißt, gleiche Belichtungseinstellungen unterschiedlich orientier-ter Flächen stellen in der Regel lediglich eine Kompromisslösung dar. Die Bauteilorientie-rung kann daher als signifikanter Einfluss herausgestellt werden, die Ausführungen sowohl im Stand der Technik als auch die Ergebnisse in Kapitel 5.4 bestätigen diese Beobachtung. 
Die bisherigen Untersuchungen fokussierten sich zunächst auf die Bauteiloberflächenorien-tierung α = 90° - es wurde ein optimierter Parametersatz sowohl für die Füll- als auch für die Konturbelichtung gefunden, welcher eine optimierte Oberflächengüte eben jener Orientie-rung gewährleistet. Aufbauend auf den herausgestellten Erkenntnissen werden die Analy-sen innerhalb dieses Kapitels auf weitere prägnante Orientierungen ausgeweitet, um im Er-gebnis optimierte Parameterfenster für selbige zu finden. Weiter beinhaltet dieses Kapitel einen Ansatz zur Lösung der hier betrachteten Optimierungsaufgabe. Genauer wird inner-halb der Arbeit ein Algorithmus entwickelt und vorgestellt, der es ermöglicht, das Bauteil so zu manipulieren, dass einzelne Bauteilflächen in Abhängigkeit von ihrer Orientierung indivi-duell angesteuert und mit separaten Parametern belichtet werden können. 
7.1 Orientierungsabhängigkeit lasergesinterter Bauteile 
Analog zur Betrachtung der mechanischen Eigenschaften lasergesinteter Bauteile ist die Oberflächengüte durch ein ausgeprägtes anisotropes Verhalten gekennzeichnet. Zur Quan-tifizierung wird der Probenkörper PKG_02 mit dem in Kapitel 5 identifizierten Parametersatz (PFläche = 12 W, vFläche = 4000 mm/s, Δs = 0,24 mm, PKontur = 15 W, vKontur = 2000 mm/s, Ds = 0,1 mm, TPK = 141,5 °C) gefertigt. Die ermittelten Kennwerte werden in Abhängigkeit von der Bauteiloberflächenorientierung in Bild 7-1 dargestellt.  
Es zeigt sich ein Oberflächenprofil, welches durch eine hohe Streuung gekennzeichnet ist. So lässt sich ein minimaler Rauheitskennwert in der Orientierung α = 0° von Rzmin = 83,55 µm sowie eine maximale Oberflächengüte von Rzmax = 163,71 µm in der Orientierung α = 165° identifizieren. Global gesehen weisen nach unten gerichtete Flächen insgesamt niedrigere Oberflächenkennwerte auf als nach oben gerichtete Flächen. Gründe können in den durch den Temperaturgradienten zwischen aufgeschmolzener Fläche und der Atmo-sphäre im Baurauminnern bedingten Verzugserscheinungen gefunden werden. Die poten-tiell resultierenden charakteristischen Auswölbungen an den Rändern glätten nach unten 
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gerichtete Bauteiloberflächen tendenziell, wobei bei Flächen mit einer Orientierung von α > 90° gleicher Effekt diese aufraut. Bauteiloberflächen, welche parallel bzw. senkrecht zur Baufortschrittsrichtung gefertigt werden, erreichen hier beste Kennwerte, sprich minimale Rauheitskennwerte.  
Es zeigt sich ein direkter Zusammenhang zwischen den Zielgrößen und der Spitzenhöhe, welcher, wie in Kapitel 2.4.1 aufgeführt, den größten Abstand zwischen dem Facetten- und dem Schichtmodell darstellt und somit als Maß für den Treppenstufeneffekt herangezogen wird. Gemäß Definition ist der Treppenstufeneffekt im ebenen Orientierungszustand, also parallel zur Bauebene, sowie in Baufortschrittsrichtung nicht vorhanden, die Spitzenhöhe somit c0°, 90°, 180° = 0. Ausgehend von der Oberflächenorientierung α = 90° nimmt diese hin zu Orientierungen parallel zur Bauebene degressiv zu. Damit zeigen die Spitzenhöhen und die Oberflächenrauheit Rz einen grundsätzlich ähnlichen Verlauf. 
Bild 7-1 - Gemittelte Rautiefe Rz in Abhängigkeit der Orientierung 
Der zum Einsatz gekommene Parametersatz der Konturbelichtung beschränkt sich auf die Optimierung der Flächenorientierung α = 90°. Im Folgenden soll die gleiche Versuchsme-thodik auf weitere Orientierungen ausgeweitet werden. Explizit werden sowohl die nach un-ten gerichteten Flächen (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°) als auch die nach oben gerichteten Flächen (115°, 130°, 145°, 160°, 175°, 180°) in Form eines vollfaktoriellen fünfstufigen Ver-suchsplans analysiert. Variiert werden in 25 Versuchen die Laserleistung PKontur in den Gren-zen 5 J/s - 25 J/s sowie die Lasergeschwindigkeit vKontur in den Grenzen 1000 mm/s - 5000 mm/s. 
7.1.1 Nach unten gerichtete Bauteiloberflächen 
Der Übersichtlichkeit halber wird die Ergebnisanalyse aufgeteilt in die Betrachtung von nach unten und nach oben gerichteten Bauteiloberflächen. Die Auswertung ersterer Orientierun-gen ist in Bild 7-2 dargestellt. Hier wird die gemittelte Rautiefe in Abhängigkeit von der La-serleistung und der Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung aufgetragen, mit dem Hin-weis, dass die Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra ein grundsätzlich ähnli-ches Verhalten aufweist. Wie bereits in Abschnitt 7.1 aufgezeigt, weist die Oberflächenorientierung 0° die niedrigste Oberflächenrauheit auf, da der verfahrensbe-dingte Treppenstufeneffekt nicht zum Tragen kommt. Weiter beeinflussen die konturgeben-den Prozessparameter die Oberflächengüte im direkten Vergleich hier relativ wenig. Mit steigenden Flächenorientierungen steigen sowohl Oberflächenrauheiten als auch der Ein-fluss von Laserleistung und Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung zunächst sprunghaft an und flachen dann mit weiteren steigenden Winkeln wieder ab. 
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   a) Flächenorientierung 0° b) Flächenorientierung 15° c) Flächenorientierung 30° 
 d) Flächenorientierung 45° e) Flächenorientierung 60° f) Flächenorientierung 75°  g) Legende 
Bild 7-2 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) über der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung 
Die Darstellung der gemittelten Rautiefe der Orientierungen über die Streckenenergiedichte in Bild 7-3 ermöglicht die Identifizierung zulässiger Belichtungsenergiebereiche, in denen sich maximale Oberflächengüten erzielen lassen. Stellt sich für eine Bauteilflächenorientie-rung parallel zur Bauebene eine Streckenkonturbelichtung von Es = 8 J/cm ± 2 J/cm ein, steigt der Energiedichtebedarf zur Darstellung minimaler Oberflächengüten mit steigenden Orientierungen bis hin zu α = 45° bis auf Es = 25 J/cm. Eine weitere Erhöhung der Bauteilo-rientierung bis α = 90° resultiert in einer Verschiebung hin zu niedrigeren Energiedichten der Konturbelichtung, vergleiche Kapitel 5.4.2. Insgesamt variiert der Energiedichtebedarf zur Gewährleistung einer optimierten Oberflächenrauheit in Abhängigkeit von der Orientie-rung somit um 80 %. 
   a) Flächenorientierung 0° b) Flächenorientierung 15° c) Flächenorientierung 30° 
   d) Flächenorientierung 45° e) Flächenorientierung 60° f) Flächenorientierung 75° 
Bild 7-3 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) über der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung 
7.1.2 Nach oben gerichtete Bauteiloberflächen 
Bild 7-4 zeigt analog zum vorherigen Kapitel die gemittelte Rautiefe der nach oben gerich-teten Orientierungen in Abhängigkeit von der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung. Auffällig ist zunächst der geringe Einfluss der untersuchten Pro-zessparameter auf die Oberflächeneigenschaften der Orientierung α = 180°. Es stellen sich 
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gemittelte Rautiefen in den Grenzen Rz180°_min = 95,16 µm und Rz180°_max = 103,14 µm ein. Weiter reagiert die Oberflächengüte mit sinkenden Bauteilorientierungen besonders im un-teren Energiedichtebereich sensibel auf die Variation der betrachteten Parameter.  
  a) Flächenorientierung 105° b) Flächenorientierung 120° c) Flächenorientierung 135°
 d) Flächenorientierung 150° e) Flächenorientierung 165° f) Flächenorientierung 180° g) Legende 
Bild 7-4 - Abhängigkeit der Oberflächenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) über der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung 
Insgesamt ist der Energiebedarf für Bauteiloberflächen, welche nach oben gerichtet sind, geringer als bei nach unten gerichteten Flächen, siehe Bild 7-5. Gründe können hier in der Tatsache gefunden werden, dass der Temperaturgradient mit erhöhtem Energieeintrag des Lasers zwischen Schmelzfilm und Atmosphäre steigt und damit Verzugserscheinungen prinzipiell stärker ausgeprägt sind. Bauteilkanten wölben sich somit nach oben, im Falle der Bauteilunterseite also an die folgende Schicht. Die Schichten innerhalb der Bauteiloberseite verziehen sich in Richtung des Pulverbetts und wirken dem Bestreben einer guten Oberflä-chengüte somit entgegen. Weiter schmelzen bei nach unten gerichteten Flächen bei hohem Energieeintrag vermehrt Pulverpartikel der darunter liegenden Schichten auf und wirken so-mit der Spitzenhöhe entgegen, vergleiche Bild 2-5. Weiter sinkt der Energiebedarf mit stei-gender Flächenorientierung bis zu α = 150° zur optimalen Darstellung der Bauteiloberflä-chen und erhöht sich bis zu einer Orientierung von α = 180° wieder. Damit variiert der Ener-giebedarf in den Grenzen Es = 3 J/cm und Es = 10 J/cm um 70%. 
   a) Flächenorientierung 105° b) Flächenorientierung 120° c) Flächenorientierung 135° 
   d) Flächenorientierung 150° e) Flächenorientierung 165° f) Flächenorientierung 180° 
Bild 7-5 - Abhängigkeit der Rauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) von der Strecken-energiedichte der Konturbelichtung 
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7.2 Konzept und Realisierung der selektiven Flächenbelichtung 
Die Ergebnisanalyse des vorangestellten Kapitels 7.1 zeigt einen maßgeblichen Einfluss der Bauteilorientierung auf das Qualitätsmerkmal Oberflächengüte lasergesinterter Bau-teile. Insgesamt sind die verschieden orientierten Bauteiloberflächen durch eine hoch ge-streute Oberflächengüte gekennzeichnet. Als minimale Oberflächenrauheit ist die Flä-chenorientierung 0° mit RZ = 83,55 µm (Ra = 13,87 µm) und als maximale Oberflächenrau-heit die Flächenorientierung 165° mit RZ = 163,71 µm (Ra = 25,62 µm) zu nennen. Sowohl die hohen absoluten Rauheitskennwerte als auch die insgesamt hohe Streuung werden in-dustrieseitig nicht akzeptiert. Anwenderseitig besteht zum einen die Möglichkeit das Bauteil alternativ zu orientieren, um ausgewählte Funktionsflächen optimiert darstellen zu können. Dies setzt allerdings einen hohen Erfahrungsschatz des Bedieners voraus und stellt in Be-zug auf Automatisierung und Reproduzierbarkeit der Bauteilqualität eine zu vermeidende Prozedur dar. Die in der Regel hohe geometrische Bauteilkomplexität erschwert eine ma-nuelle Ausrichtung zusätzlich. Darüber hinaus zeigt sich, dass der Energiebedarf zur opti-malen Darstellung lasergesinterter Bauteiloberflächen in Abhängigkeit von der Orientierung variiert. Das Problem wird als solches erkannt - so unterscheiden nutzbare Anlagensoft-wares kommerziell verfügbarer Laser-Sinteranlagen bei der Fertigung lasergesinterter Bau-teile demnach neben der Flächen- und Konturbelichtung zwischen der Belichtung nach un-ten orientierter und nach oben orientierter Bauteiloberflächen. So gewählte Parametersätze optimieren allerdings weiter nur präferierte Flächenorientierungen, für andere Orientierun-gen können alternative Belichtungseinstellungen jedoch geeigneter sein, wie die Ausfüh-rungen zeigen.  
Gemäß der Zielsetzung wird der Grundgedanke verfügbarer Lösungen, welche die Bauteil-belichtung in nach unten und nach oben orientierter Bauteiloberflächen separiert, aufgegrif-fen. Explizit wird an dieser Stelle ein Algorithmus vorgestellt, welcher die vorhandene Bau-teilgeometrie analysiert, die Flächenelemente in Abhängigkeit der Orientierung separiert und an die Anlagensoftware übergibt, wo diese automatisiert mit optimierten Prozesspara-metereinstellungen belegt werden. 
7.2.1 Architektur  
Im Folgenden wird auf die technische Realisierung der Anwendungslösung eingegangen. Genauer wird zunächst das Gesamtkonzept beschrieben. Dessen Programmablauf sowie der direkte Vergleich zur konventionellen Belichtungsstrategie ist in Bild 7-6 dargestellt. Im Anschluss werden die entwickelten Teilkonzepte benannt und detailliert erläutert. 
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Die Programmierung des Algorithmus der alternativen Belichtungsstrategie wurde auf Basis von Access VBA umgesetzt und setzt sich aus verschiedenen Modulen und Datenbank-strukturen zusammen. Der Algorithmus beginnt mit der Eingabe und Verarbeitung notwen-diger Parameter, wie beispielsweise der Angabe der Schichtdicke Ds und der Bereichsinter-valle, innerhalb der Datenerfassung. Die Eingabe erfolgt über eine Eingabekonsole. Zur Er-fassung der Geometriedaten wird eine im STL-Format abgespeicherte Bauteilrepräsentation eingelesen. Grundvoraussetzung ist, dass diese zum einen fehlerfrei und zum anderen final im Bauraum positioniert und orientiert ist. Um den hier geplanten Lösungsansatz erfolgreich durchführen zu können, müssen alle notwendigen Bauteilinfor-mationen zunächst in eine Datenbank eingelesen und aufbereitet werden. Genauer wird mit Laden der Bauteilgeometrie automatisiert eine einfache Listenstruktur erstellt, in der für je-des eingelesene Dreieck die Koordinaten der zugehörigen Eckpunkte sowie die Richtungs-koordinaten des Normalenvektors abgelegt werden. Die Listenstruktur stellt die Ausgangs-basis für alle weiteren Berechnungen dar. Darüber hinaus müssen für die Schichtzerlegung alle Dreiecksfacetten hinsichtlich ihrer Lage und Orientierung eingeordnet, sortiert und in-nerhalb der Listenstruktur gekennzeichnet werden. Der Flächendetektierung sowie der Zu-weisung in definierte Orientierungsbereiche folgt die Schichtdatengenerierung durch das sogenannte Clipping, also dem Beschneiden des vorliegenden 3D-CAD-Modells durch Ebe-nen. So erzeugte Scanpfade werden mit Hilfe eines unabhängigen Datenformates an die Anlagensoftware übertragen und den orientierungsabhängigen Parametern zugewiesen. Sämtliche Untersuchungen innerhalb der Ausarbeitung wurden auf Grundlage des Anlagen-systems Formiga P 100 der Firma EOS durchgeführt. Da dem Bediener herstellerseitig hier lediglich die Möglichkeit gegeben wird, mit der Anlage über das Softwarepaket PSW zu kommunizieren, soll die Parameterzuweisung auch weiterhin in dieser Umgebung erfolgen. 
7.2.2 Datenaufbereitung / Flächendetektierung und -zuweisung 
Zunächst soll an dieser Stelle die eingesetzte Methode zur Datenaufbereitung vorgestellt werden, vergleiche Bild 7-7. Ausgangsbasis ist eine durch den Benutzer im Bauraum final orientierte und positionierte beliebige Bauteilgeometrie. Da sich das STL-Datenformat in-nerhalb der additiven Fertigungstechnik als de facto Standard etabliert hat [1], [57] und eine Substitution beispielsweise durch das AMF-Format eher mittelfristig realisiert werden soll, wird in dieser Arbeit das STL-Datenformat als Grundlage gewählt. 
Bild 7-7 - Detektierung und Zuweisung der Bauteilfacetten 
 Einlesen aller relevanter Dreiecksinformationen aus dem STL-Datenformat 
Zur Erfüllung der Zielvorgabe wird die im ASCII-Format vorliegende STL-Datei zeilenweise eingelesen - da das STL-Datenformat gleichmäßig aufgebaut ist, erfolgt das Einlesen Block-weise. Jeder Block beschreibt jeweils eine Dreiecksfacette und wird innerhalb der Pro-grammstruktur immer gleich behandelt. Gemäß Bild 2-4 beschreibt die erste Zeile den Nor-
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hinterlegt werden. Analog dazu werden nach gleichem Prinzip die drei Koordinaten P୩_୶(୨) , P୩_୷(୨)  
und P୩_୸(୨)  der Eckpunkte k = 1…3 innerhalb der Zeilen 4 - 6 extrahiert und in der Datenbank gespeichert. Da alle weiteren Zeilen des Blocks keiner weiteren Verwendung bedürfen, wer-den diese ignoriert. Mit Erreichen der letzten Zeile des Blocks stehen alle notwendigen In-formationen der Dreiecksfacette für die weitere Untersuchung zur Verfügung. Sofern das Ende der STL-Datei nicht erreicht ist, arbeitet der Algorithmus diese weiter zeilenweise ab. Mit erfolgreichem Durchlaufen der ersten Prozedur sind alle Dreiecksfacetten der Bauteil-geometrie durch die Beschreibung des Normalenvektors sowie der drei Eckpunkte definiert und innerhalb der Datenbank abgelegt.  
 Dreiecksanalyse zur Identifizierung der Lage und Orientierung 
Die Dreiecksfacetten werden gemäß dem STL-Aufbau zunächst in einer willkürlichen Rei-henfolge in die Datenbank eingelesen. Mit dem Ziel, die Bauteiloberflächen mit individuellen Parametersätzen zu belichten, müssen die Dreiecksfacetten in Abhängigkeit von deren Ori-entierung sortiert und eingeordnet werden. Hierzu werden diese innerhalb der Datenbank anhand der Lage des Normalenvektors und der Dreieckspunkte analysiert und mit einer ID gekennzeichnet, vergleiche Bild 7-8. 
 
Bild 7-8 - Schnittwinkel zwischen Dreiecksfacette und Bauebene 
Die Orientierung der Dreiecksfacetten wird durch die Berechnung des Schnittwinkels zwi-
schen einer fiktiven Ebene E0 mit dem Normalvektor ݊(ா଴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ, welche die Bauebene repräsen-
tiert, und eben jener Facette E1 mit dem Normalvektor ݊(ଵ)ሬሬሬሬሬሬሬԦ realisiert. Da die kartesischen Koordinaten des Normalenvektors zur Verfügung stehen, kann zunächst die Länge des Vek-tors nach dem Satz von Pythagoras gemäß Formel 7-1 berechnet werden: 
ቚ݊(ఫ)ሬሬሬሬሬሬሬԦቚ =ට(nx)2+൫ny൯2+(nz)2 Formel 7-1 
Für die Beschreibung des Normalenvektors der Bauebene wird der kanonische Einheits-
vektor ݁(ா଴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ = (0 0 1) mit dem Betrag 1 herangezogen. Die mathematische Berechnung des Schnittwinkels φ zwischen der aktuellen Dreiecksfacette und der Bauebene berechnet sich nach Formel 7-2 durch den Arkuskosinus des Skalarproduktes der beiden Normalvektoren im Verhältnis zum Produkt der zuvor ermittelten Beträge: 
φ=arccos ቌ ݊(ா଴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ∙݊(ఫ)ሬሬሬሬሬሬሬԦቚ݊(ா଴)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦቚ ∙ ቚ݊(ఫ)ሬሬሬሬሬሬሬԦቚቍ Formel 7-2 
Im Anschluss wird der errechnete Winkel der jeweiligen Dreiecksfacette innerhalb der Da-tenbank zugeordnet. Der Vorgang wiederholt sich für jede einzelne Facette der Bauteilgeo-metrie. 
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 Einteilung der Dreiecksfacetten und deren Zuordnung 
Auf Grundlage der zuvor identifizierten Orientierung werden den jeweiligen Dreiecken defi-nierte ID`s zugeordnet. Jede ID repräsentiert einen Prozessparametersatz, welcher sich aus Laserleistung und Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung zusammensetzt, mit dem gleich orientierte Flächen innerhalb der Bauphase belichtet werden sollen.  
Tabelle 7-1 - Definition der Winkelabhängigen ID`s 
ID Bereich 01   φ1 = 0° 02 0°  < φ2 < 22,5° 03 22,5° ≤ φ3 < 37,5° 04 37,5° ≤ φ4 < 52,5° 05 52,5° ≤ φ5 < 67,5° 06 67,5° ≤ φ6 < 90° 07   φ7 = 90° 08 90° < φ8 < 112,5° 09 112,5° ≤ φ9 < 127,5° 10 127,5° ≤ φ10 < 142,5° 11 142,5° ≤ φ11 < 157,5° 12 157,5° ≤ φ12 < 180° 13   φ13 = 180° 
Im Zuge der Untersuchungen wurde zunächst zwischen 13 verschiedenen Oberflächenori-entierungen unterschieden, siehe Tabelle 7-1. Hier wurden sowohl nach unten als auch nach oben gerichtete Flächen in jeweils sechs Teilbereiche unterteilt. Zudem sollen Bauteil-flächen mit einer Orientierung von 90° in Bezug auf die Bauebene separat belichtet werden. Der Grad der Abstufung kann programmseitig beliebig verkleinert bzw. vergrößert werden. Zu beachten ist, dass eine Minderung der Winkelabstufung mit größeren Datenmengen ein-hergeht und somit einer höheren Rechenleistung bedarf. Zudem müssen für jede vorge-nommene Winkelabstufung entsprechende Belichtungsparametersätze experimentell be-stimmt werden. Eine Minderung führt dementsprechend zu einem erhöhten Versuchsauf-wand. Mit diesem Schritt ist die Voranalyse der einzelnen Dreiecke abgeschlossen.  
7.2.3 Automatisierte Generierung von Scanpfaden 
Ein essentieller Schritt zur Umsetzung des angestrebten Algorithmus stellt die Simulation des Schichtzerlegungsprozesses dar, dieser ist in Bild 7-9 dargestellt. Durch die nutzersei-tige Angabe der Schichtstärke Ds, sowie dem Vergleich der Z-Komponente eines jeden Drei-ecksfacettenpunktes ௞ܲ_௭(௜) (mit i = 1, …, n; n definiert die Anzahl der Dreiecksfacetten) zur Ermittlung der maximalen Bauteilhöhe wird zunächst die Anzahl der Bauteilschichten be-stimmt.  
 
Bild 7-9 - Ermittlung der Scanpfade 
Die Erstellung der Scanpfade erfolgt durch das sogenannte Clipping, das heißt, die Drei-ecksfacetten werden entlang einer in Baufortschrittsrichtung wandernden virtuellen Ebene 
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geschnitten. Es folgt die Aufbereitung der so ermittelten Scanpfade, indem diese sowohl sortiert als auch redundante Informationen eliminiert werden. 
 Clipping (Ermittlung der Schnittpunkte) 
Zur Schichtdatengenerierung werden die Dreiecke iterativ an einer in Baurichtung (z-Achse) wandernden Ebene geschnitten. Dazu wird eine vom Anwender frei wählbare Schichtstärke definiert. Die Generierung der Schnittkonturen erfolgt Schicht für Schicht, beginnend mit der Untersten. Nacheinander wird die Lage aller Facetten sondiert. In Abhängigkeit von deren Lage zueinander wird zwischen insgesamt zehn verschiedenen Fällen unterschieden, ver-gleiche Bild 7-10.  
     a) Fall 01 b) Fall 02 c) Fall 03 d) Fall 04 e) Fall 05 
     f) Fall 06 g) Fall 07 h) Fall 08 i) Fall 09 j) Fall 10 
Bild 7-10 - Mögliche Fälle der Ebene-Dreieck-Durchdringung 
Zunächst erfolgt die Berechnung des vorzeichenbehafteten Abstandes jedes Eckpunktes zur Ebene. Liegen diese in ihrer Gesamtheit entweder über (Fall 01) oder unter (Fall 02) der aktuellen Schnittebene, so wird die nächste Dreiecksfacette analysiert. Fälle 03 - 05 treten in Kraft, sollte genau ein Eckpunkt in der Schnittebene liegen. In ersteren beiden Situationen betrifft die zugehörige Sinterlinie nur den einen Eckpunkt, da beide anderen sich entweder ober- oder unterhalb der Ebene befinden. Bei letzterer Dreieckslage wird die Sinterlinie durch den auf der Schnittebene befindlichen Eckpunkt sowie dem Schnittpunkt eben jener Ebene und der gegenüberliegenden Dreieckskante definiert. Falls sich Eckpunkte sowohl unter als auch über der aktuellen Schnittebene befinden (Fall 06 und Fall 07), werden die zugehörigen Dreieckskanten ermittelt und mit der Ebene geschnitten. Deren Schnittpunkte bilden Anfangs- und Endpunkt der Sinterlinie. Bei der Lage von Fall 08 und Fall 09 sind beide auf der Schnittebene befindlichen Punkte, Start- und Endpunkt. Der letzte Sonderfall 10 liegt schließlich vor, sollten sich alle drei Eckpunkte auf der Ebene befinden. Die Drei-ecksfacette liegt somit parallel zur Bauebene und wird direkt entweder als 0° oder 180° Flächenorientierung definiert.  
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 Konturierung und Sortierung der Schnittpunkte 




 a) Sortierung der Sinterlinien c) Sortiert d) Identifikation gleicher Schnitt-punkte 
Bild 7-11 - Aufbereiten der generierten Sinterlinien 
Der Algorithmus wird mit den Bedingungen gleicher Ebene und Orientierung unter Berück-sichtigung der positiven Richtung der Schnittkanten durchgeführt. Beginnend mit einer be-liebigen Kante wird die Datenbank nach einem identischen Startpunkt einer weiteren Kante durchsucht. Stimmen Start- und Endpunkt der jeweiligen Sinterlinien überein, wird die Kante angehängt. Mit Beendigung der Prozedur sind alle Kanten einem Polygonzug zugeordnet. Weiter kommt es bei größeren Flächen, welche durch mehrere Dreiecke definiert sind, zu einer Anhäufung gleicher Schnittpunkte. Sollten zu den bereits definierten Bedingungen gleicher Ebene, gleicher ID sowie jeweiligem identischen Start- und Endpunkt zwei (oder mehrere) Kanten in einer Richtung liegen, werden diese vereint und somit redundante In-formationen beseitigt. Darüber ist es der Anlagensteuerung nicht mehr möglich eine Strahl-verschiebung automatisiert durchzuführen, da die Bauteilkonturierung nunmehr eine An-sammlung von (offenen) Hatchlinien ist, welche lediglich durch ihren Start- und Endpunkt definiert und ohne Bezug zu den vorherigen oder folgenden Schichten isoliert sind. Aus diesem Grund wird im Anschluss an die Aufbereitung der Sinterlinien eine Strahlverschie-bung innerhalb des Algorithmus realisiert. Genauer erfolgt die Verschiebung sowohl von Start- als auch Endpunkt der Konturlinie entgegengesetzt zum Normalvektor, wobei der Grad der Verschiebung nach innen durch eine benutzerdefinierte Eingabe erfolgt. 
7.2.4 Orientierungsabhängige Parameterzuweisung 
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der Technik wird die Datenübergabe mit Hilfe des CLI-Datenformates realisiert. Die Para-meterzuweisung erfolgt dabei weiterhin über die Anlagensteuerung, ein entsprechender Teilablaufplan ist in Bild 7-12 dargestellt. 
 
Bild 7-12 - Ablaufprozedur der orientierungsabhängigen Parameterzuweisung 
 Übertragung der Sinterlinien durch ein anlagenneutrales Datenformat 
Die programmtechnische Umsetzung der selektiven Flächenbelichtung sieht vor, für jeden Winkelbereich eines Bauteils einen individuellen Prozessparametersatz zu definieren. Prin-zipiell ermöglicht die Syntax innerhalb eines CLI-Datenformates die Zuweisung einzelner Polylinien an verschiedenen Modellen. Explizit könnte somit jede Polylinie einer definierten Orientierung zugeordnet werden. Allerdings verhindert die Anlagensoftware der Formiga P 100 ein solches Vorgehen, da die Zusatzdaten nicht interpretiert werden können. Daher wird im Zuge des Algorithmus für jede einzelne Orientierung eine separate CLI-Datei erstellt.  
Der generelle Aufbau sowie die einzelnen Bestandteile des CLI-Datenformates wurden be-reits in Kapitel 2.4.3 diskutiert und sind in Bild 2-8 dargestellt. Die Datenstruktur ist, ähnlich dem STL-Datenformat, gleichmäßig strukturiert, beginnend mit der ersten Sektion, welche die allgemeinen Prozessinformationen enthält. Weiter werden der Datenbank die notwendi-gen Informationen der ermittelten Start- und Endpunkte entnommen und in sortierter Rei-henfolge und aufsteigender Schichtstärke in Form von Polylinien aufbereitet. Die Erstellung endet mit Erreichen der letzten Bauteilschicht.  
 Vergabe der optimierten Parametersätze 
Die Parametervergabe der Anlagensoftware PSW 3.3 setzt das Vorliegen der Schichtdaten im anlagenspezifischen SLI-Datenformat voraus. Hier bietet die Software RP-Tools der Firma EOS die Möglichkeit, die vorliegenden CLI-Daten mit individuellen benutzerspezifi-schen Einstellungen zu konvertieren. In Abhängigkeit eben jener Einstellungen werden die SLI-Daten entsprechend innerhalb der Anlagensoftware PSW 3.3 behandelt. Für das vor-liegende Problem bedeutet dies, dass eine jede CLI-Datei durch eine für die jeweilige Ori-entierung definierte Einstellung in das SLI-Datenformat konvertiert wird. Folgend wird diese beim Einladen in die Anlagensoftware PSW 3.3 automatisch mit dem individuellen Kontur-belichtungsparametersatz der Bauteilflächenorientierung belegt.  
7.3 Validierung der selektiven Belichtungsstrategie 
Die Untersuchungen der vorangestellten Kapitel zeigen, dass die Oberflächengüte laserge-sinterter Bauteile im großen Maße von der gewählten Orientierung abhängt. Damit zeigen sich bei der Verarbeitung des Werkstoffs Polypropylen erwartungsgemäß grundsätzlich ähnliche Tendenzen im Vergleich zu bereits qualifizierten Werkstoffen, wie der Stand der 
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Technik in Kapitel 2.7.2 belegt. So lässt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflächengüte und der Spitzenhöhe herstellen. Weiter konnte der bereits in Kapitel 5.4.2 für die Flächenorientierung α = 90° identifizierte, signifikante Einfluss der Konturbelichtung auf die Oberflächenbeschaffenheit auch auf weitere Orientierungen in den Grenzen 0 < α < 180° herausgestellt werden. Es zeigt sich, dass die Vorgabe eines einzelnen Para-metersatzes nicht ausreichend ist, um maximale Oberflächengüten bei der Fertigung laser-gesinteter Bauteile zu erzielen. Vielmehr ist der optimale Energiebedarf der Konturbelich-tung zur Gewährleistung einer minimalen Oberflächenrauheit von der Bauteilorientierung abhängig und variiert so von Es_min = 3 J/cm bis Es_max = 25 J/cm. 
Bild 7-13 - Zusammenfassende Abhängigkeit der Oberflächengüte von der Energiedichte und Bau-teilorientierung sowie angepasster Belichtungsstrategie 
Die Validierung der alternativen Belichtungsstrategie erfolgt durch die Fertigung des Prüf-körpers PKG_02 mittels konventioneller (PKontur = 15 W, vKontur = 2000 mm/s) sowie ange-passter Parametervergabe. Die Füllbelichtung wird jeweils konstant eingestellt (PFlä-
che = 12 W, vFläche = 4000 mm/s, Δs = 0,24 mm). Die Bauteilkonturierung wird in insgesamt 13 Bereiche aufgeteilt, deren eingestellte Streckenenergiedichten in Bild 7-13 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass die Streckenenergie bei Flächen parallel zur Bauebene sowie in Baufortschrittsrichtung -mit Es = 7,8 J/cm ± 0,3 J/cm nahezu identisch ist, auch konnten hier keine signifikanten Verbesserungen im Vergleich zum bereits aufgestellten Parametersatz erreicht werden. Gründe können in der minimalen Spitzenhöhe, welche als Maß für die Ab-weichung auf Grund des Treppenstufeneffekts herangezogen wird, gefunden werden. Der Energiebedarf der Konturbelichtung bei nach unten gerichteten Flächen (α < 90°) ist ten-denziell höher und erreicht sein Maximum von Es = 25 J/cm bei einer Orientierung von α = 30°. Die Oberflächenrauheit kann hier um bis zu 22,45 % (α = 30°) gesenkt werden. Bei nach oben gerichteten Flächen stellt sich eine Streckenenergiedichte unterhalb der Stan-dardeinstellung als optimal heraus. Die Oberflächengüte lässt sich hier bei einer Oberflä-chenorientierung von α = 165° um bis zu 23,91 % verbessern. Der direkte Vergleich aller gemittelten Rauheiten zwischen konventioneller und selektiver Belichtungsstrategie offen-bart insgesamt eine Steigerung der Oberflächengüte um 10,97 %. Zeigt erstere Belichtungs-strategie mit einer minimalen gemittelten Rautiefe von Rz0° = 83,55 µm sowie einer maxi-malen gemittelten Rautiefe von Rz165° = 163,71 µm eine Streuung von 80,16 µm, konnte letztere mit neu angepasster Strategie um 60,60 % auf 49,91 µm gesenkt werden. 
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8 NACHBEARBEITUNG LASERGESINTERTER 
BAUTEILE 
Die Oberfläche lasergesinteter Bauteile zeigt eine Reihe prozessspezifischer Erscheinun-gen auf, wie den in Kapitel 2.6.2 diskutierten Treppenstufeneffekt, Pulverpartikelanhaftun-gen, unvollständig gesinterten Pulverpartikel, sowie Orangenhaut- und Schichteffekte - wo-bei erstere drei Ausprägungen verfahrensbedingt nicht vollständig eliminiert werden kön-nen. Die modellgestützte Optimierung innerhalb des Kapitels 5.4.2 zeigt, dass eine optimierte Prozessführung durch die Anpassung der Fertigungsparameter den genannten Effekten entgegenwirkt und die Oberflächenbeschaffenheit prinzipiell verbessert. Auch der Ansatz einer alternativen Belichtungsstrategie, wie sie im Kapitel 7 vorgestellt und qualifi-ziert wird, liefert hier einen wertvollen Beitrag - analog zu bereits durchgeführten Forschun-gen und Bemühungen zur Erfüllung der Anforderungen der Bauteilqualität sind aber auch den prozessseitigen Optimierungsstrategien lasergesinterter Teile aus Polypropylen Gren-zen gesetzt.  
Um den Weg hin zum Rapid Manufacturing, der additiven Fertigung von Endprodukten, er-folgreich bestreiten zu können, sind alternative Lösungsansätze zur Gewährleistung der An-forderungsprofile gefragt. Die Folgebearbeitung innerhalb von nachgelagerten Prozessen, also dem Post Processing, stellt hier ein potentielles Mittel dar, um die gesetzten Zielvorga-ben, wie beispielsweise die Senkung der Rauheit, zu erfüllen. Trotz zahlreicher Ansätze konnte hier bisher kein Durchbruch erlangt werden. Die folgenden Untersuchungen fokus-sieren sich daher auf die Findung und Qualifizierung geeigneter Folgeverfahren für die Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteile aus Polypropylen.  
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Nach Bild 8-1 werden die potentiellen Nachbearbeitungsverfahren in die oberflächenbehan-delnden Verfahren durch mechanisches, chemisches oder thermisches Abtragen sowie in die Oberflächenbeschichtung aus verschiedenen Ausgangszuständen nach DIN 8580 un-terteilt. Weiter werden die aufgeführten Verfahren nach ihrer technischen Eignung, der Fä-higkeit komplexe Strukturen bearbeiten zu können sowie deren Potential der Reproduzier-barkeit durch (Teil-)Automatisierung bewertet. Verfahren, welche in mindestens einer der genannten Kategorien als nicht geeignet eingestuft wurden, werden für die folgenden Un-tersuchungen ausgeschlossen. 
8.1 Eingrenzung potentieller Nachbearbeitungsverfahren 
Zur weiteren Eingrenzung der aufgeführten Nachbearbeitungsverfahren werden die in Ta-belle 4-1 aufgeführten Zielgrößen als Bewertungsgrundlage zu Grunde gelegt. Erfasst wer-den somit der arithmetische Mittenrauwert Ra als auch die gemittelte Rautiefe Rz der Bau-teiloberflächenorientierung α = 90° und weiter die Farbabweichung ΔE sowie die Einhaltung der Form- und Maßhaltigkeit durch die Kantenverrundung a1 und dem Masseabtrag g. So-fern nicht anders erwähnt, wird für die folgenden Untersuchungen die Prüfkörpergeometrie PKG_02 genutzt. 
 Mechanische Nachbehandlung 
Bei der so erfolgten Eingrenzung der Nachbearbeitungsverfahren zeigt sich, dass in der mechanischen Bearbeitung besonders alle dem Gleitspanen sowie Strahlen unterordneten Verfahren ein prinzipielles Potential aufzeigen, lasergesinterte Bauteile mit dem Fokus der Optimierung der Oberflächengüte nachzuarbeiten. Nach DIN 8200 handelt es sich beim Strahlverfahren um ein Fertigungsverfahren, bei dem Strahlmittel (als Werkzeuge) in Strahl-geräten unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt werden und zum Aufprall auf die zu bearbeitende Oberfläche des Werkstücks gebracht werden [253]. Der Strahl setzt sich dabei aus dem eigentlichen Strahlmedium sowie dem Transportmedium zum Transport des Strahlmediums zusammen. In Abhängigkeit beider Medien kann zwischen verschiedenen untergeordneten Verfahren unterschieden werden. Die Auswertung eben jener auf dem Markt befindlicher Strahlverfahren ist in Bild 8-2 dargestellt.  
     
  
 Referenz  Mittels Feststoffe  Nassstrahlen  Mittels Trockeneis  Vakuum Saugstrahlen  Läppstrahlen a) Ra b) Rz c) ΔE d) a1 e) mB  
Bild 8-2 - Gegenüberstellung der am Markt befindlichen Strahlverfahren  
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zwischen Referenz- und nachbearbeiteter Probe zeigt, dass die Differenz durch das Va-kuum Saugstrahlen und das zweistufige Läppstrahlen so groß ist, dass diese als neue Farbe bewertet wird. Die Farbabweichung der weiteren betrachteten Strahlverfahren ist in Abhän-gigkeit vom eingesetzten Strahlmittel in der Stufe 2 zu klassifizieren und kann somit für das geübte Auge sichtbar sein. Fertigungsbedingt weisen die lasergesinterten Bauteile im Aus-gangszustand bereits einen Kantenzustand auf, welcher als nicht scharfkantig klassifiziert wird. Auf dessen Grundlage kann der Einfluss der Strahlverfahren mittels Feststoffe und Trockeneis als vernachlässigbar gewertet werden. Der Masseverlust als Maß für den Mate-rialabtrag kann mit maximal 2,06 % ebenfalls als vernachlässigbar eingestuft werden. Ins-gesamt zeigt sich bei der Analyse der betrachteten Strahlverfahren das höchste Potential bei der Nachbearbeitung durch Feststoffe, daher wird dieses innerhalb des Kapitel 8.2 de-taillierter untersucht.  
Weiter ist das Gleitspanen in der DIN 8589-17 definiert als „Spanen, bei dem zwischen Werkstücken und einer Vielzahl von losen Schleifkörpern bzw. einem Schleifmittel unregel-mäßige Relativbewegungen stattfinden, die die Spanabnahme bewirken“ [254] und der Gruppe Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide zuzuordnen [16]. Dem Gleitspa-nen untergeordnet sind zum einen die Gleitschleifverfahren, d. h. Trommel-, Vibrations-, Fliehkraft- und Tauchgleitschleifen und zum anderen das Gleitläppen, d. h. Trommel-, Vib-rations-, Fliehkraft-, Tauchgleitläppen. Betrachtet werden in dieser Arbeit lediglich die Gleit-schleifverfahren, welche die Bauteiloberfläche unter der Verwendung von Schleifkörpern, deren Form, Größe und Zusammensetzung abzustimmen sind, mechanisch behandeln. Al-len Verfahren ist gemein, dass die ungeregelte Relativbewegung zwischen Bauteil und Ver-fahrensmittel die Oberfläche abrasiv bearbeitet und somit zum gewünschten Materialabtrag führt [255]. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 8-3 zusammengefasst. An die-ser Stelle wird auf eine weitere Betrachtung des Tauchgleitschleifens verzichtet, mit dem Vermerk, dass dem Tauchgleitschleifen mit Lösen der Einspannproblematik (für lasergesin-terte Bauteile mit einer Stückzahl von eins sind hier individuell gestaltete Halterungen nötig) großes Potential zugesprochen wird.  
   
  
 Referenz  Trommelgleitschleifen  Vibrationsgleitschleifen  Trogvibration  Fliehkraftgleitschleifen 
a) Ra b) Rz c) ΔE d) a1 e) mB  
Bild 8-3 - Gegenüberstellung der am Markt befindlichen Gleitspanverfahren  
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Die hier gemessenen Farbabweichungen von ΔE = 0,66 bzw. ΔE = 0,59 bewegen sich in-nerhalb des zweiten Bereichs, das heißt Unterschiede können für das geübte Auge bemerk-bar sein. Die Farbabweichungen des Vibrations- und Fliehkraftgleitschleifens liegen unter ΔE = 0,5 und sind somit nicht erkennbar. Letzteres zeigt bei der Analyse der Kantenverrun-dung eine Steigerung von ca. 29,25 % im Vergleich zum Ausgangszustand. Die weiteren Nachbearbeitungsverfahren zeigen hier keine signifikante Steigerung. Der Masseverlust ist bei allen betrachteten Verfahren zu vernachlässigen, da er sich in den Grenzen 0,08 % bis 0,14 % bewegt. Insgesamt decken sich die Ergebnisse mit den Herstelleraussagen, nach denen Fliehkraftanlagen sich durch eine extrem hohe Bearbeitungsintensität auszeichnen und im Vergleich zu Gleitschleifvibratoren die Schleifleistung der Fliehkraftanlagen um das 10-fache höher ist [256]. Im weiteren Verlauf wird neben dem Strahlen mittels Feststoffen daher auch das Fliehkraftgleitschleifen weiter fokussiert, vergleiche Kapitel 8.3. 
 Thermische Nachbehandlung 
Auf Grund des relativ niedrigen Schmelzpunktes des Werkstoffs Polypropylen eignen sich die thermischen Verfahren vermeintlich gut, um die Oberflächengüte lasergesinteter Bau-teile zu erhöhen. Durch die Temperatureinwirkung auf das Material soll die Oberfläche hier an- bzw. aufgeschmolzen und geglättet werden. Gemäß Bild 8-1 wird die thermische Nach-behandlung in die Verfahren mit und ohne Flammkontakt sowie die Energiestrahlverfahren eingeteilt, deren Gegenüberstellung in Bild 8-4 dargestellt ist.  
 
  
 Referenz  Mittels Heißluft  Infrarotwärme  Tempern  Flammpolieren  Thermisches  Entgraten  Laserabtrag 
a) Ra b) Rz c) ΔE d) a1 e) mB  
Bild 8-4 - Gegenüberstellung der thermisch behandelnden Nachbearbeitungsverfahren  




















































































Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 119 
 Chemische Nachbehandlung 
Die in Bild 8-1 dargestellte Trockenätzung lässt sich prinzipiell in das physikalische (Gas-phasenätzen und Plasmaätzen etc.), chemische (Reaktives Ionenätzen, Ionenstrahlätzen, Sputtern etc.) sowie das chemisch-physikalische (Elektronenstrahl- und Laserätzen etc.) Trockenätzen unterteilen. Typischerweise erfolgt der Abtrag im Gegensatz zum Nassätzen durch den Beschuss von Ionen. Genauer wurden die beiden Verfahren Plasmaätzen und Ionenstrahlätzen untersucht, um eine generelle Bewertung zur Nachbearbeitung laserge-sinteter Bauteile zu realisieren. Es zeigt sich, dass durch das Plasmaätzen nachbearbeitete Probenkörper lediglich eine Änderung der Oberflächengüte um 14,99 % erfahren, die Kan-tenverrundung sich als Maß für die Formhaltigkeit jedoch fast verdreifacht. Das Ionenstrahl-ätzen hingegen zeigt lediglich eine Verbesserung von Rz um 3,51 %. Darüber hinaus wurde eine erkennbare Farbänderung erfasst. Prinzipiell werden daher die dem Trockenätzen un-tergeordneten Verfahren als nicht geeignet zur Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteile eingestuft. Dem chemischen Ätzen innerhalb der Nassätzverfahren wird an dieser Stelle zunächst ein hohes Potential zugesprochen, da Bauteiloberflächen durch den Tauchvor-gang in ein Bad unabhängig von ihrer Komplexität angegriffen und bearbeitet werden kön-nen. Allerdings ist dessen Wirkung maßgeblich vom eingesetzten Wirkmedium abhängig. Daher werden hier weiterführende Untersuchungen in Kapitel 8.4 durchgeführt. 
 Oberflächenbeschichtung 
Das Beschichten ist nach DIN 8580 definiert als das „Fertigen durch Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosen Stoff auf einem Werkstück; maßgebend ist der unmittelbar vor dem Beschichten herrschende Zustand des Beschichtungsstoffes“ [16]. Damit erfolgt die Strukturerzeugung im Gegensatz zu den bisher betrachteten Verfahren additiv. Die Glie-derung erfolgt nach dem Aggregatzustand des Beschichtungsstoffes. Prinzipiell kommen hier metallische, anorganisch-nichtmetallische sowie organische Werkstoffe zum Einsatz. Damit verlagert sich das Anforderungsprofil an die beschichtenden Werkstücke meist von der expliziten Senkung der Oberflächenrauheit hin zu dekorativen Anforderungen wie der Farbgebung, dem Deckungsvermögen oder der Einebnung. Darüber hinaus existieren hier maßgeblich funktionelle Anforderungen - auch in Kombination untereinander. Somit erfüllt die Oberflächenbeschichtung in erster Instanz nicht die definierten Ziele der vorliegenden Arbeit - die Optimierung der Oberflächengüte durch Senkung der Rauheitskennwerte bei simultaner Beibehaltung der weiteren geometrischen und mechanischen Produktspezifika-tionen. Dennoch sollen die nach Bild 8-1 gefilterten Verfahren der Vollständigkeit halber an dieser Stelle untersucht werden, deren Ergebnisanalyse ist in Bild 8-5 zusammengefasst. 
 
  
 Referenz  Galvanisieren  Coronabehandlung  Plasmapolymerisation  Drahtflammspritzen  Lichtbogenspritzen  Spritzlackieren  PVD-Beschichtung a) Ra b) Rz c) ΔE d) a1 e) mB  


















































































Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 120 
Bei der Bewertung der Oberflächenrauheit zeigt sich, dass die oberflächenbeschichtenden Verfahren diese prinzipiell minimieren - hervorzuheben sind hier zum einen das Galvanisie-ren und zum anderen das Spritzlackieren. Gleichzeitig sind die nachbehandelten Bauteile allerdings durch eine (gewollte) Farbänderung gekennzeichnet - im Falle des Spritzlackie-rens kann die Wahl der Lackfarbe den Effekt teilweise kompensieren. Durch die Beschich-tung ist darüber hinaus eine Erhöhung sowohl der Kantenverrundung um mindestens 85,01 % (PCD-Beschichtung) bis hin zu 294,25 % (Lichtbogenspritzen) als auch eine Mas-sezunahme unvermeidlich. Die Ergebnisse bestätigen damit, dass die (untersuchten) Ober-flächenbeschichtungsverfahren die in dieser Arbeit definierten Anforderungen an die Nach-bearbeitung lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen nicht erfüllen. 
8.2 Mechanische Nachbearbeitung durch das Strahlen mit Feststoffen 
Das Prinzip des Strahlens mit Feststoffen wird bereits erfolgreich zur Feinstreinigung sowohl von lasergesinterten als auch strahlgeschmolzenen Bauteilen eingesetzt, vergleiche Kapitel 2.6.1. Durch den Aufprall der eingesetzten Strahlmittel auf die zu bearbeitende Oberfläche wird diese von Pulveranhaftungen gemäß Bild 8-6 a) befreit. Dabei ist der Prozess durch eine Reihe von Einflussgrößen geprägt, in deren Abhängigkeit der Grad der Reinigung oder auch Glättung der Bauteiloberfläche bestimmt wird, vergleiche Bild 8-6 b). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Strahlversuche erfolgten auf einer Injektorstrahlka-bine S90 I der Firma Klein GmbH+Co [257]. Der Übersichtlichkeit halber sind in den folgen-den Auswertungen lediglich die Oberflächen der prägnanten Orientierungen α1 = 90°, α2 = 135° und α3 = 180° dargestellt. 
  a) Prinzip des Strahlens b) Potentielle Einflussgrößen 
Bild 8-6 - Verfahrensanalyse Strahlen 
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und zeigt ein sehr homogenes Bild der Oberflächenrauheit, vergleiche Bild 8-7 b). Gleich-zeitig nimmt der Masseabtrag degressiv in Abhängigkeit mit der Bearbeitungsdauer zu. Da-her wurde diese Bestrahlungsdauer für die folgenden Hauptversuche ausgewählt. 
 
 
 Referenz (90°)  Referenz (135°)  Referenz (180°)  α = 90°  α = 135°  α = 180°  Massesverlust 
a) Strahlmittel beim Feststoffstrahlen b) Einfluss der Bearbeitszeit   
Bild 8-7 - Einfluss verschiedener Strahlmittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb des Fest-stoffstrahlens 
Mit den Erkenntnissen der Vorversuche werden weitere kritische Einflussgrößen durch Me-thoden der statistischen Versuchsplanung nach Taguchi - Versuchsplan L9 - untersucht und nach Kapitel 4.4 analysiert. Als zu untersuchende Größen werden die Korngröße des Strahl-mittels Glaskorn (80 - 150 µm, 200 - 300 µm, 300 - 600 µm), der Strahlabstand (5 cm, 10 cm, 15 cm) sowie der Bearbeitungsdruck (3 bar, 5 bar, 7 bar) definiert. Gemäß Bild 8-8 zeigt sich, dass innerhalb der Nachbearbeitung durch das Strahlverfahren die Parametereinstel-lungen des Versuchs 4 (Strahlmittelgröße: 200 - 300 µm, Strahlmitteldruck: 5 bar, Düsen-abstand: 5 cm) zu den besten Ergebnissen führen. Explizit verbessert sich die Oberflächen-güte der Flächenorientierung 90° um bis zu 67 % auf Rz90 = 30,06 µm, bei 135° um 76 % auf Rz135 = 27,51 µm und bei 180 ° um bis zu 61 % auf Rz180 = 30,73 µm. Zudem verringert sich hier im Vergleich die Streuung der Oberflächengüte in Abhängigkeit von der Flächenori-entierung empfindlich, das heißt, die Oberflächengüte ist insgesamt gleichmäßiger. Bestä-tigt wird diese Beobachtung durch die Auswertung mit Hilfe der Wirkungsanalyse, vergleiche Bild 8-8 b). Demnach wird die Oberflächengüte primär durch den Strahlmitteldruck beein-flusst, ein höherer Druck führt erwartungsgemäß zu einer intensiveren Bearbeitung. Glei-ches Bild ergibt sich bei der Betrachtung des Strahlmittelabstands. Eine Verringerung des Abstandes führt zu einer intensiveren Bearbeitung, die Oberflächentopografie steigt gleich-ermaßen mit dem Materialabtrag an. Hingegen ergibt sich bei der Wahl der kleinsten und der mittleren Verfahrensmittelgröße keine eklatante Änderung der Oberflächengüte. Die Wahl kleinerer Korngrößen beeinflusst lediglich den Abtrag negativ. Geschilderte Beobach-tungen wurden in einem weiteren Schritt durch die Varianzanalyse verifiziert. Demnach kann der Betriebsdruck unabhängig von der betrachteten Bauteiloberflächenorientierung als höchst signifikant eingestuft werden. Darüber hinaus ist die Varianzanalyse durch einen auffällig hohen Fehleranteil geprägt. 
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 Referenz (90°)  Referenz (135°)  Referenz (180°)  α = 90°  α = 135°  α = 180°  Massesverlust 
a) Gesamtauswertung b) Wirkungsanalyse   
Bild 8-8 - Auswertung der Strahlversuche 
Zusammenfassend wurden die Haupteinflussgrößen des Strahlprozesses erfolgreich iden-tifiziert und deren Wirkung bei der Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteiloberflächen her-ausgestellt. Es zeigt sich, dass das Strahlverfahren über die reine Reinigung der Oberfläche von Pulverpartikelanhaftungen hinaus als Nachbearbeitungsverfahren zur Optimierung de-finierter Zielgrößen wie etwa der Minimierung der gemittelten Rautiefe eingesetzt werden kann. Der hohe Fehleranteil innerhalb der Varianzanalyse wiederum lässt darauf schließen, dass es einen systematischen Fehler gibt, der bei der Konzipierung des Versuchs nicht berücksichtigt wurde. So kann der Faktor Mensch, also die individuelle Art und Weise der Nachbearbeitung nicht vollständig eliminiert werden, so dass die Bauteiloberflächen durch fehlende Automatismen unterschiedlich nachbearbeitet werden. Neben der nur bedingt ge-währleisteten Reproduzierbarkeit sind innenliegende komplexe Bauteilstrukturen nur be-dingt erreichbar. 
8.3 Mechanische Nachbearbeitung durch das Fliehkraftgleitschleifen 
Die in dieser Arbeit verwendete Fliehkraftgleitschleifanlage der Firma Otec Präzisionsfinish vom Typ CF-18 arbeitet nach dem in Bild 8-9 a) beschriebenen Prinzip. Hierbei werden sowohl Werkstücke als auch Schleifkörper in einem rotierenden Behälter durch Fliehkraft in eine Umwälzbewegung und damit in eine Relativbewegung zueinander versetzt [254]. Da-bei unterliegt die Bearbeitung verschiedensten Einflussgrößen, welche in Bild 8-9 b) in ma-schinenseitige, bauteilseitige und verfahrensseitige Einflussgrößen zusammengefasst sind. 
  a) Verfahrensprinzip b) Potentielle Einflussgrößen 
Bild 8-9 - Verfahrensanalyse Gleitschleifen 
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- 15 mm) zur Verfügung [258] [259] [256]. Um diese sinnvoll eingrenzen zu können, wird der Probenkörper PKG_02 unter konstanten Bedingungen (Drehzahl: 200 U/min, Verfahrens-mittelmenge: 2 kg, Wassermenge: 5 l/h, Bearbeitungszeit: 1 h) mit verschiedenen Verfah-rensmitteln untersucht, vergleiche Bild 8-10 a). Zunächst ist festzuhalten, dass die Flä-chenorientierung 135° weniger stark als die restlichen Flächen bearbeitet wird. Die darge-stellten Flächen 90° und 180° weisen konstant die niedrigsten Messwerte auf. Im Ergebnis zeigen sich keramische Schleifkörper besser geeignet als Schleifkörper aus Kunststoff. Auf Grund der höheren Härte üben diese höhere Reibungskräfte auf die Bauteiloberflächen aus und bearbeiten diese somit intensiver. Dementsprechend höher ist auch der Abtrag. Weiter erzielten die dreiecksförmigen keramischen Schleifmittel mit einer Steigerung von 59,67 % auf Rz90 = 35,02 µm, respektive 32,52 % auf Rz135 = 78,39 µm und 64,68 % auf Rz180 = 31,98 µm die besten Ergebnisse und werden demnach für die folgenden Versuche verwendet. 
Analog zu den Versuchen innerhalb des Strahlverfahrens wird weiter der Einfluss der Bear-beitungszeit auf die Oberflächengüte und den Masseverlust als Maß für den Abtrag erfasst, siehe Bild 8-10 b). Ausschlaggebend für das Schleifergebnis ist die erste Bearbeitungs-stunde, in der die Oberflächengüte um 65,17 % verbessert wird. Die Optimierung der Ober-flächengüte zeigt einen regressiven Verlauf hin zu höheren Bearbeitungszeiten. Die prozen-tuale Verbesserung nimmt mit der weiteren Bearbeitungszeit besonders bei den leicht zu-gänglichen Bauteiloberflächen (α = 90° und α = 180°) ab und erreicht nach 120 min ihr Minimum. Wie zu erwarten, nimmt der prozentuale Abtrag verglichen mit der unbearbeiteten Probe degressiv zu. Ausgehend von den Ergebnissen wird hier eine Bearbeitungsdauer von t = 60 min als effektivsten eingeschätzt. 
 
 
 Referenz (90°)  Referenz (135°)  Referenz (180°)  α = 90°  α = 135°  α = 180°  Massesverlust 
a) Verfahrensmittel beim Gleitschleifen b) Einfluss der Bearbeitungszeit   
Bild 8-10 - Einfluss verschiedener Verfahrensmittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb des Gleitschleifverfahrens 
Nach Eingrenzung der Einflussfaktoren wird im Folgenden ein L9-Versuchsplan nach Tagu-chi aufgestellt, um im weiteren Verlauf die Gleitschleifmittelgröße (3/3, 4/4, 6/6) die Umdre-hungsgeschwindigkeit (240 U/min, 285 U/min, 330 U/min) und die Schleifmittelmenge (1000 g, 2000 g, 3000 g) zu untersuchen. Die Versuche werden weiter unter konstanten Bedin-gungen mit dem dreiecksförmigen Verfahrensmittel des Typs DM mit einer Bearbeitungs-dauer von t = 60 min durchgeführt.  
Wie in Bild 8-11 a) dargestellt, haben sich mit der Parametereinstellung des neunten Ver-suchs die besten Ergebnisse erzielen lassen. Mit der mittleren Füllmenge (2000 g), der größten Schleifmittelgeometrie (6/6 mm) und der höchsten Umdrehungsgeschwindigkeit (330 U/min) verbessert sich die Oberflächengüte bei einer Bauteilorientierung von 90° um 63 % auf Rz90° = 32,89 µm, bei 135° um 35 % auf Rz135° = 75,11 µm und bei 180° um 70 % auf Rz180° = 27,97 µm. Im Mittel konnte die Oberflächengüte des gesamten Bauteils somit 
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um über 57 % gesteigert werden. Gleichzeitig verringert sich die absolute Masse um 2,5 %. Die Bedeutung der Faktoren wurde weiter mit der Wirkungsanalyse betrachtet, vergleiche Bild 8-11 b). Es zeigt sich, dass die Oberflächengüte durch die Schleifmittelgröße am stärks-ten beeinflusst wird, da hier die größte Spannweite zwischen den jeweiligen Faktorstufen zu beobachten ist. Bestätigt wird die Beobachtung durch die Varianzanalyse, nach deren die Schleifmittelgröße als hochsignifikant eingestuft wird. Die Schleifmittelmenge ist eben-falls relevant, die Bedeutung der Umdrehungsgeschwindigkeit hingegen ist in Abhängigkeit der Oberflächenorientierung relativ gering. Der Materialabtrag verhält sich proportional zur Verbesserung der Oberflächengüte. Eine Senkung der Oberflächenrauheit führt zwangsläu-fig zu einer Erhöhung des Materialabtrages. Bei der Betrachtung der Kantenverrundung führen die mittleren Faktorstufen zu einem optimalen Ergebnis. Insgesamt konnten alle maßgeblichen Haupteinflussgrößen identifiziert und deren Einfluss auf die betrachteten Zielgrößen bestimmt werden. Durch die Findung optimierter Einstellparameter konnte die Oberflächengüte innerhalb der Nachbearbeitung der lasergesinterten Bauteiloberflächen durch das Gleitschleifen signifikant verbessert werden. Ebenfalls wird die Form- und Maß-haltigkeit in Abhängigkeit von der Intensivität der Bearbeitung negativ beeinträchtigt. Durch die teilautomatisierte Verfahrensweise lassen sich reproduzierbare Eigenschaften einstel-len. Analog zum Strahlprozess sind dem Gleitschleifprozess auch im Hinblick auf die Nach-bearbeitung innenliegender Flächen Restriktionen gesetzt.  
  
 
 α = 90°  α = 135°  α = 180°  Kantenverrund.  Masseverlust 
a) Gesamtauswertung b) Wirkungsanalyse   
Bild 8-11 - Auswertung der Gleitschleifversuche 
8.4 Chemische Nachbearbeitung durch das Tauchätzen 
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a) Verfahrensbeschreibung b) Potentielle Einflussgrößen 
Bild 8-12 - Verfahrensanalyse chemisches Ätzen 
Aufbauend auf den in Kapitel 5.1 hergeleiteten Erkenntnissen werden anhand definierter Anforderungsprofile in erster Instanz Wirkmedien ermittelt, gegen welche der Werkstoff Po-lypropylen prinzipiell Unbeständigkeiten aufweist und folglich eine Reaktion an der Bauteil-oberfläche zu erwarten ist. Innerhalb von weiteren Beständigkeitsuntersuchungen wird der Einfluss der ausgewählten Wirkmedien sowohl auf die gemittelte Rautiefe Rz als auch auf die Farbgebung ΔE untersucht. Da die maßgebliche Voraussetzung für eine erfolgreiche Prozesskontrolle eine reproduzierbare Einsatzqualität des Wirkmediums ist, werden inner-halb der Versuche zu jeder Zeit nicht genutzte Wirkmedien eingesetzt. Alle Wirkmedien, welche eine positive Reaktion auf die Oberfläche der lasergesinterten Bauteile hervorrufen, werden im Folgenden weiter betrachtet. Dabei werden maßgeblich die Haupteinflussgrößen Temperatur und Bearbeitungszeit in Hinblick auf die geometrischen Produktspezifikationen sowie die mechanischen Eigenschaften untersucht. 
8.4.1 Eingrenzung potentieller Wirkmedien 
Der in Formel 5-2 eingeführte Hildebrand`sche Löslichkeitsparameter stellt eine Bewer-tungszahl für die Lösungs- und Quellgeschwindigkeit dar. Dabei ist eine Quellung oder Lö-sung umso effektiver, je näher die Löslichkeitsparameter von Polymer und einwirkendem Medium beieinander liegen. Nach Ehrenstein und Pongratz erweist sich der Löslichkeitspa-rameter alleine allerdings als wenig praktikabel, da dieser lediglich energetische Werte er-fasst, jedoch Wasserstoffbrücken nicht berücksichtigt [242]. Da also nicht alle Aspekte für die Betrachtung der Löslichkeit einbezogen werden, ist dessen Aussagekraft stets kritisch zu betrachten. Eine genauere Aussage bietet der Hanse`sche Löslichkeitsparameter (engl. Hansen Solubility Parameter), welcher grundsätzlich auf den Erkenntnissen von Hildebrand basiert. Explizit zerlegt Charles M. Hansen diesen in die drei folgenden Einzelbeträge, die ihren zwischenmolekularen Wechselwirkungen entsprechen: 
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ߜௌ௉ଶ = ߜௗଶ + ߜ௣ଶ + ߜ௛ଶ Formel 8-4 
Des Weiteren wird für den zu lösenden Werkstoff ein sphärischer Raum mit dem Radius Rδt um den Punkt des jeweiligen Polymers eingeführt, in dem eine Interaktion mit dem jeweili-gen Wirkmedium zu erwarten ist. Um die Anzahl geeigneter Wirkmedien einzugrenzen, wird eine geeignete Auswahl anhand des Hanse`schen Löslichkeitsparameter ermittelt - der Ra-dius Rδt muss dabei geringer als der Abstand zwischen Löslichkeitsparameter des Wirkme-diums und dem Werkstoff Polypropylen sein. Um ein sphärisches Volumen zu approximie-ren, wird der Faktor 4 vor den Dispersionskräften δd eingeführt. Neben der ausschlagge-benden Frage der Beständigkeit des Werkstückes im flüssigen Wirkmedium kommen weitere Kriterien hinzu, die zur Auswahl der zu testenden Wirkmedien führen. Darunter fal-len physikalische Eigenschaften wie die Siedetemperatur, die Farbe des Wirkmediums im flüssigen Zustand, der Geruch, begleitend von potentiellen Gefahrenhinweisen. Darüber hinaus werden weitere Wirkmedien getestet, welche in erster Instanz augenscheinlich zwar keine Wirkung auf den Werkstoff Polypropylen zeigen, jedoch für alternative Kunststoffe ausgeprägte Unbeständigkeiten darstellen und demzufolge als Vergleich dienen sollen. Die in dieser Arbeit bearbeitete Auswahl an so ermittelten Wirkstoffen ist in Bild 8-13 a) darge-stellt. Bild 8-13 b) wiederum zeigt den Hanse`schen Löslichkeitsparameter im dreidimensi-onalen Raum, wobei die Abszisse, Ordinate und Applikate den Parametern δd, δp und δh entsprechen. 
  Nr Wirkmedium   Nr Wirkmedium 
 
 Alkohole  Arom. Kohlenwasserstoffe   A Benzylalkohol   N Benzol   B Ethanol   O n-Heptan  Laugen   P Toluol   C Natriumhydroxid   Q m-Xylol  Kethone  Halog. Kohlenwasserstoffe   D Aceton   R Chlorbenzol  Säuren   S Chlorpentan   E Ameisensäure   T Dichlormethan   F Königswasser   U Trifluortrichlorethan   G Perchlorsäure    V Tetrachlorkohlenstoff   H Salpetersäure (65%)  Öle   I Salpetersäure (100%)   W Terpentin-Öl   J Salzsäure (35%)  Gemische   K Schwefelsäure (>95%)   X Benzin   L Wasserstoffperoxid   Y Terpentin-Ersatz  Aliph. Kohlenwasserstoffe       M Decalin     a) Liste potentieller Wirkmedien b) Hanse`sche Löslichkeitsparameter 
Bild 8-13 - Eingrenzung potentieller Wirkmedien 
Ausgehend von der ersten Eingrenzung der Wirkmedien folgt die Versuchsdurchführung der Beständigkeitsuntersuchung. Ziel ist hier zunächst die Findung eines geeigneten flüssi-gen Wirkmediums, welches in Folge von chemikalischen und / oder physikalischen Reakti-onsmechanismen eine Änderung der Oberflächengüte hervorruft. Die Gewährleistung der weiteren geometrischen Produktspezifikationen sowie der mechanischen Eigenschaften soll an dieser Stelle zunächst zweitrangig sein. Die Versuchsdurchführung erfolgt dabei mit der Prüfkörpergeometrie PKG_02 bei Raumtemperatur. Sofern sich hier keine Reaktion zeigt, wird die Temperatur intervallmäßig bis hin zum Siedepunkt des Wirkmediums erhöht, maximal bis zu einer Temperatur von 100 °C. Die Proben werden in einem exponentiell ansteigenden Zeitintervall in das Wirkmedium eingetaucht, die maximale Bearbeitungs-dauer ist auf 512 min beschränkt - ein Wirkmedium, welches nach Ablauf der maximalen 
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Bearbeitungsdauer keinen Effekt bezüglich der gemittelten Rautiefe Rz bzw. des arithmeti-schen Mittenrauwertes Ra zeigt, wird als ungeeignet eingestuft. Die Ergebnisse sind in Bild 8-14 dargestellt. 
 
Fläche: 
 Tch = 20 °C  Tch = 50 °C  Tch = 100 °C  Referenz 
Bild 8-14 - Ergebnisdarstellung der Beständigkeitsuntersuchungen 
Zunächst ist festzuhalten, dass keine der Wirkmedien bei Raumtemperatur eine messbare Reaktion hervorrufen. Erst mit ansteigenden Bearbeitungstemperaturen zeigen besonders die Kohlenwasserstoffe eine Wirkung auf die Oberflächengüte lasergesinteter Bauteile aus Polypropylen. Damit bestätigen sich die in Kapitel 5.1 definierten Annahmen. Im Detail ruft der aliphatische Kohlenwasserstoff Decalin (M) eine Verbesserung des arithmetischen Mit-tenrauwertes Rz von 61,62 % (tch = 30 min, Tch = 100 °C) hervor. Innerhalb der aromati-schen Kohlenwasserstoffe stechen besonders die Wirkmedien Toluol (P) und m-Xylol (Q) hervor. Erstere erzielt eine Verbesserung um 74,39 % auf Rz = 22,24 µm (tch = 30 min, Tch = 100 °C), zweiteres eine Verbesserung um 37,93 % auf 53,89 µm (tch = 30 min, Tch = 100 °C). Innerhalb der Halogenwasserstoffe lässt sich durch Chlorpentan (S) eine ge-mittelte Rautiefe von Rz = 59,92 µm (tch = 30 min, Tch = 100 °C) erreichen. Darüber hinaus haben sowohl Benzin als auch Terpentinersatz als Vertreter der untersuchten Gemische die Oberflächengüte zunächst positiv beeinflussen können.  
Bei der Analyse der Farbgebung nach der Ätzbearbeitung zeigt sich, dass maßgeblich Bau-teile, welche mit säurehaltigen Wirkmedien nachbearbeitet wurden, durch eine hohe Farb-abweichung geprägt sind. Allerdings ist weiter auch bei Medien wie Chlorpentan (S) oder Benzin (X), welche eine prinzipielle Verbesserung der Oberflächengüte hervorrufen, eine Farbabweichung unvermeidlich.  
 
Wirkmedium Probenkörper Referenz  F Königswasser  G Perchlorsäure  H Salpetersäure (65%)  H Salpetersäure (65%)  H Salpetersäure (65%)  I Salpetersäure (100%)  K Schwefelsäure (>95%)  S Chlorpentan  V Tetrachlorkohlenstoff  X Benzin  
 
a) Farbgebung der Wirkmedien b) Visuelle Sichtung der Ausreißer 
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Als zusammenfassendes Ergebnis hat sich herausgestellt, dass maßgeblich Kohlenwasser-stoffe eine positive Reaktion auf die Oberfläche lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen hervorrufen. Für die weiteren Untersuchungen werden daher die vier Wirkmedien Decalin (M), Toluol (P), m-Xylol (Q) und Terpentinersatz (Y) untersucht, welche alle der Haupt-gruppe der Kohlenwasserstoffe zugeordnet werden können. Alle Wirkmedien liegen im spährischen Raum von Polypropylen (δd = 18,0 Pa½; δp = 17,7 Pa½; δh = 2,9 Pa½; δt = 1,2 Pa½; Rδt = 6,2), welches die Beeinflussung des Kunststoffes durch die Chemikalien erklärt. 
8.4.2 Einfluss auf die geometrischen Produktspezifikationen 
Im Folgenden werden sowohl Bearbeitungstemperatur Tch als auch Bearbeitungszeit tch ge-zielt variiert, um deren Wirkung auf die geometrischen Produktspezifikationen zu evaluieren. Das Vorgehen wird dabei möglichst konstant gehalten. Zunächst wird die Bearbeitungstem-peratur bei konstanter Bearbeitungszeit stetig um 2,5 °C bis nahe dem Siedepunkt erhöht. In einem weiteren Untersuchungsschritt wird die Bearbeitungszeit in definierten Intervallen von 30 Sekunden erhöht. 
 Einfluss auf die Oberflächenbeschaffenheit 
Der Einfluss der potentiellen Wirkmedien auf die gemittelte Rautiefe ist in Bild 8-16 darge-stellt. Betrachtet wird der Übersichtlichkeit halber an dieser Stelle die in einer Orientierung von α = 90° gefertigte Bauteiloberfläche. Alle untersuchten Betriebspunkte sind hierbei mar-kiert. Des Weiteren ist die prozentuale Verbesserung der gemittelten Rautiefe bei markan-ten Versuchen aufgeführt. Allen vier untersuchten Wirkmedien ist zunächst gemein, dass sie die Oberflächengüte eklatant verbessern. Es zeigt sich, dass sowohl die Bearbeitungs-temperatur als auch die Bearbeitungszeit einen herausragenden Einfluss auf die gemittelte Rautiefe haben - jedoch in verschiedener Ausprägung in Abhängigkeit vom betrachteten Wirkmedium. Mit Anstieg der Prozesstemperatur steigt die Molekularbewegung. Die rele-vanten Prozesse laufen je 10 °C Temperaturerhöhung etwa drei bis vier Mal schneller ab. Dementsprechend ist auch eine Verbesserung der Oberflächengüte mit erhöhter Bearbei-tungstemperatur sichtbar. Dabei zeigt das bizyklische Alkan Decalin weit unterhalb seines Siedepunktes, welcher zwischen 189 °C und 196 °C liegt, bereits Optimierungen der gemit-telten Rautiefe von bis zu 97,65 %. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei den Medien m-Xylol und Terpentinersatz. Lediglich Toluol zeigt erst nahe an seinem Siedepunkt von 110 °C einen Effekt bezüglich der Oberflächengüte und verbessert diese um bis zu 78,63 %. 
Die aufgeführten Wirkmedien werden den physikalisch einwirkenden Medien zugeordnet - also Medien, welche nicht mit dem Kunststoff reagieren, sondern lediglich die physikali-schen Bindungskräfte beeinflussen [260]. Werden Kunststoffe im Allgemeinen mit so einem Medium in Kontakt gebracht, so dringen in das Gefüge des Polymers oder in mikroskopi-sche Fehlstellen bzw. Lunker ein. Dabei werden die intermolekularen Kräfte reduziert und damit die Beweglichkeit der Makromoleküle erhöht, ein Vorgang, welcher bedingt reversibel ist, sobald das Medium dem Kunststoff wieder entzogen wird. In Abhängigkeit von den Al-terungsvorgängen ist die Wirkung am Werkstoff nach DIN 50035 [261] von einer Reihe von Alterungserscheinungen gekennzeichnet, welche als sichtbare oder messbare Wirkungen der Alterungsursachen definiert sind. Hierzu zählen Verwerfung, Rissbildung (z.B. Span-nungsrissbildung), Quellung, Nachschwindung, Ab- oder Ausscheidungen, Bruchbildung (lokale Versprödung, Ermüdung), Verfärbung, Veränderung des Oberflächenglanzes, messbare Veränderung der Materialeigenschaften (z.B. mechanisch), Veränderung des chemischen Verhaltens. 
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Bearbeitungsfläche: 
a) Decalin (M) b) Toluol (P) 
  
Skalierung Rz [%]: 
 
c) m-Xylol (Q) d) Terpentinersatz (Y) 
Bild 8-16 - Einfluss von Temperatur und Zeit ausgewählter Wirkmedien auf Rz 
Die Verschließerscheinungen sind dabei miteinander verbunden und treten somit meist in Kombination auf. Da die Medienaufnahme ein instationärer Prozess ist, quillt zunächst der Randbereich auf ohne das Innere im Werkstoff zu beeinflussen. Dabei entstehen Eigen-spannungen im Werkstoff, welche zu Rissbildungen führen können, wie in der mikroskopi-schen Aufnahme im Fall von m-Xylol und Terpentinersatz in Bild 8-17 zu erkennen ist. Be-günstigt durch die hohen Bearbeitungstemperaturen nahe des Schmelzpunktes von Polyp-ropylen, vergleiche Bild 5-2, verschmelzen die Pulverpartikelanhaftungen sowohl bei Decalin als auch bei m-Xylol und Terpentinersatz miteinander, wobei bei Nachbehandlung mit ersterem Wirkmedium die Anhaftungen durch die sichtbaren Leerstellen noch zu erah-nen sind. Darüber hinaus sind beim Einsatz von Toluol noch vereinzelte Partikel an der Oberfläche identifizierbar, die maximale Bearbeitungstemperatur liegt hier bei Tch = 110 °C. 
Vergrößerung Decalin (M) Toluol (P) m-Xylol (Q) Terpentinersatz (Y) 
500x 
    1000x 
    
Bild 8-17 - Mikroskopische Aufnahmen der nachbehandelten Oberflächen 
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 Einfluss auf die Form- und Maßhaltigkeit 
Nachdem im vorherigen Abschnitt der Einfluss der Wirkmedien auf die gemittelte Rautiefe als Oberflächenqualitätsmerkmal erfolgreich analysiert wurde, werden die Untersuchungen an dieser Stelle auf die Form- und Maßhaltigkeit ausgeweitet. Als Maß für die quantitativen Werkstückveränderungen wird hier zunächst in Bild 8-18 die prozentuale Masseabwei-chung, auch Quellverhältnis genannt, der Wirkmedien auf die Prüfkörpergeometrie in Ab-hängigkeit sowohl von Temperatur als auch der Bearbeitungszeit dargestellt. 
 a) Einfluss der Bearbeitungstemperatur b) Einfluss der Bearbeitungszeit 
Bild 8-18 - Prozentuale Gewichtsabweichung ausgewählter Wirkmedien 
Die Masse nach der Behandlung wird dabei zum einen durch die Aufnahme des Wirkmedi-ums und zum anderen durch das Herauslösen von Bestandteilen geprägt. Es zeigt sich, dass die Masseänderung in Abhängigkeit sowohl von Bearbeitungstemperatur und -zeit re-lativ konstant bleibt. Wie zu erwarten nimmt die Aufnahme des Mediums mit der Einwirkzeit nicht zu, sondern strebt als typische Eigenschaft bei nicht solvatisierten Medien einem Sät-tigungszustand entgegen - lediglich bei m-Xylol ist eine sprunghafte Masseabnahme bei der Siedetemperatur zu verzeichnen, die Extraktion von löslichen Bestandteilen übersteigt hier die Quellung. Da sich das Medium nach der Behandlung zum Teil oder auch vollständig wieder verflüchtigt, kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil ausgeschiedener Be-standteile gering ist. Induziert durch das Eindringen des Wirkmediums in das Gefüge des Polymers und mikroskopischen Fehlstellen sowie Lunker und der dadurch reduzierten in-termolekularen Kräfte sind Quellvorgänge besonders in hohen Temperatur- und Bearbei-tungsbereichen zu beobachten. Bei der Betrachtung der Formelemente bedeutet dies, dass extrudierte Elemente wie Zylinder oder Quader durch eine negative Formabweichung, sub-trahierende Elemente wie Bohrungen oder Spaltmaße durch eine positive Formabweichung gekennzeichnet sind, vergleiche Bild 8-19 a). Dem gegenübergestellt sind die Ab- und Aus-scheidevorgänge, welche bei extrudierten Formelementen eine positive Abweichung und bei subtrahierenden Elementen eine negative Formabweichung hervorrufen. In Abhängig-keit vom eingesetzten Wirkmedium sowie den Einstellparametern resultiert die Kombination der genannten Vorgänge in expliziten Verschleißerscheinungen an Kanten und Ecken, siehe Bild 8-19 b). Weiter erwirkt das in Folge der Permeation diffundierte Wirkmedium eine Erweichung des Materials mit dem Ergebnis, dass die Standfestigkeit kleinerer Formele-mente nicht gegeben ist und diese daher ermüden oder sich sogar vom Prüfkörper lösen, siehe Bild 8-19 c). Darüber hinaus führt eine zu intensive Bearbeitung und die daraus resul-tierende Erweichung des Werkstoffs sowie Ab- und Ausscheidungen dazu, dass sich Be-standteile lösen, aber unmittelbar nach der Bauteilentnahme an der Oberfläche des Werk-stücks haften bleiben. Diese sammeln sich entweder an der Unterseite des zu bearbeiten-den Bauteils oder an entsprechenden Formelementen an, vergleiche Bild 8-19 d) und Bild 
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8-19 e). Alle genannten Defekte wurden bei den folgenden Auswertungen entsprechend mit einbezogen. 
 
 
 b) Verrundung 
 
d) Abscheidung in Spalten 
 a) Abweichungen in Abhängigkeit vom Formelement c) Ermüdung e) Abscheidung in Bohrungen 
Bild 8-19 - Verformungsdefekte bei der chemischen Nachbearbeitung 
Analog zu der Herangehensweise innerhalb des Kapitels 5.4.3 werden zur Untersuchung genannter Mechanismen und deren resultierenden Defekten die reduzierten Grundkörper-geometrien Bohrungen, Spaltmaße, Zylinder sowie Wandstärken mit Hilfe des Prüfkörpers PKG_01 analysiert. Untersucht wird zunächst der Einfluss der Bearbeitungstemperatur bei einer konstanten Bearbeitungszeit von 60 s. In einem zweiten Schritt wird bei geeigneter Temperatur der Einfluss der Bearbeitungszeit analysiert. Die weiteren Darstellungen bezie-hen sich weiter zunächst auf die definierte Formelementgröße von 2,0 mm. Alle weiteren Größen fließen mit in die Analysen ein, werden der Übersichtlichkeit halber allerdings nicht visuell dargestellt. 
  a) Einfluss der Bearbeitungstemperatur  b) Einfluss der Bearbeitungszeit   
Bild 8-20 - Einfluss von Decalin auf die Grundkörpergeometrien 
Bei der chemischen Nachbehandlung mit dem Wirkmedium Decalin sind die Alterungser-scheinungen bei den extrudierten Formelementen Zylinder und Wandstärken maßgeblich durch einen Materialabtrag gekennzeichnet, welcher mit Erhöhung der Bearbeitungstempe-ratur und -zeit gleichermaßen zunimmt, vergleiche Bild 8-20. Bohrungen und Spalte hinge-gen sind analog dazu zunächst durch einen Abtrag gekennzeichnet. Mit Erhöhung beider Prozessgrößen sammeln sich die Abscheidungen jedoch in vermehrter Form und setzen sich innerhalb der Elemente ab, der Einfluss der Prozesstemperatur ist dabei vorherr-schend. In Abhängigkeit von der Elementgröße steigen die prozentualen Abweichungen - unabhängig von der Elementform - bis zu 38,56 %. Darüber hinaus lösen sich mit steigen-den Temperaturen zylindrische Elemente kleineren Durchmessers. Demnach können bei einer Temperatur von Tch = 125 °C schon Durchmesser kleiner Ø = 0,6 mm nicht mehr dar-gestellt werden. Bei Tch = 132,5 °C beträgt der minimale darstellbare Durchmesser bereits 
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Ø = 1,0 mm. Eine Bearbeitungstemperatur jenseits Tch = 125 °C bei einer Bearbeitungs-dauer von tch = 60 s ist daher nicht zu empfehlen, da zum einen die prozentualen Abwei-chungen ein vertretbares Maß überschreiten und sich zum anderen sowohl extrudierte Ele-mente lösen als auch subtrahierte Elemente zusetzen bzw. sich Materialanlagerungen an-häufen. 
  a) Einfluss der Bearbeitungstemperatur b) Einfluss der Bearbeitungszeit   
Bild 8-21 - Einfluss von Toluol auf die reduzierten Grundkörpergeometrien 
Die Auswertung der Formhaltigkeit bei der Nachbehandlung durch das Wirkmedium Toluol ist in Bild 8-21 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Bearbeitungstemperatur bis zur Siedetemperatur von Toluol keinen nennenswerten Einfluss auf alle betrachteten Formele-mente hat, lediglich bei einer Temperatur von Tch = 110 °C treten Abweichungen bis zu 9,36 % bei den zylindrischen und quaderförmigen Elementen auf. Die Erhöhung der Bear-beitungszeit bei konstanter Temperatur von Tch = 110 °C zeigt ab 90 s deutliche Abtragser-scheinungen, welche sich degressiv einem Maximum annähern. So vergrößern sich Boh-rungen und Spalte um bis zu 8,12 %, während sich die extrudierten Elemente um bis zu 18,56 % verringern. Im Gegensatz zum vorher betrachteten Wirkmedium Decalin sind Ma-terialablagerungen grundsätzlich im wesentlich geringeren Umfang zu identifizieren und tre-ten lediglich bei längeren Bearbeitungszeiten in Erscheinung. Auch die Darstellung von Formelementen kleinerer Durchmesser bzw. kleinerer Größe ist bis zu einer Bearbeitungs-zeit von 90 s analog zur Formelementgröße von 2,0 mm gegeben. 
  a) Einfluss der Bearbeitungstemperatur b) Einfluss der Bearbeitungszeit   
Bild 8-22 - Einfluss von m-Xylol auf die reduzierten Grundkörpergeometrien 
Das Verhalten der extrudierten Formelemente wie den quaderförmigen und zylindrischen Formen ähnelt bei der Nachbehandlung durch das Wirkmedium m-Xylol prinzipiell dem von Decalin, siehe Bild 8-22. Jedoch lässt sich hier ein progressiver Anstieg der prozentualen Formabweichung mit steigender Bearbeitungstemperatur identifizieren. Dem gegenüberge-stellt verkleinern sich die subtrahierten Elemente bei einem Temperaturanstieg zunächst. 
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Das heißt, das Material quillt auf, bevor diese ab einer Bearbeitungstemperatur von Tch = 125 °C begründet durch Ab- und Ausscheidemechanismen sich vergrößern und jen-seits von 30 % von der Originalgeometrie abweichen. Die Erhöhung der Bearbeitungszeit bei einer konstanten Temperatur von Tch = 125 °C zeigt simultane Ergebnisse, jedoch nä-hern sich die resultierenden Abweichungen hier degressiv einem festen Wert an. Weiter übersteigen die maximalen Abweichungen hier nicht die 20 %, der Einfluss der Bearbei-tungszeit kann somit als geringer eingestuft werden. Auch hier sind besonders kleinere Formelemente durch die genannten Verschleißmechanismen von Defekten geprägt, welche sich mit Erhöhung beider Einstellfaktoren auch auf größere Geometrien ausweiten. Begrün-det durch den hohen Abtrag sind auch die Materialanhäufungen in den entscheidenden Prozessbereichen ausgeprägt. 
   a) Einfluss der Bearbeitungstemperatur b) Einfluss der Bearbeitungszeit   Bild 8-23 - Einfluss von Terpentinersatz auf die reduzierten Grundkörpergeometrien Innerhalb der Nachbehandlung durch das Wirkmedium Terpentinersatz lassen sich große Parallelen zum Wirkmedium m-Xylol aber auch Decalin bezüglich der Alterungsmechanis-men und daraus resultierenden prozentualen Abweichungen identifizieren, vergleiche Bild 8-23. Bis zu einer Temperatur von Tch = 125 °C zeigt sich keine Änderung extrudierter Form-körper, lediglich Spaltmaße und Bohrungen sind durch eine hohe Abweichung von bis zu 21,42 % auf Grund von Quellung gekennzeichnet. Die Erhöhung der Bearbeitungszeit bei eben jener Temperatur zeigt, dass ab einer Bearbeitungszeit größer tch = 60 s alle unter-suchten Formelemente durch einen degressiv ansteigenden Abtrag gekennzeichnet sind. Das Umschmelzen bewirkt geringe Ablagerung auf der Grundplatte und innerhalb der Ele-mente, so dass dieser Verschleiß nahezu identisch mit der Nachbearbeitung von Toluol ist. Dementsprechend sind auch kleinere Formelemente (kleiner 0,8 mm) in höheren Bearbei-tungstemperatur- und -zeitbereichen noch darstellbar. 
 Definition eines optimierten Prozessparameterfenster 
Prinzipiell lassen sich eine optimierte Oberflächengüte und die Gewährleistung der Form- und Maßhaltigkeit innerhalb der chemischen Nachbehandlung nur bedingt mit einander ver-einbaren. Das Verhalten aller betrachteten Wirkmedien ist dabei grundsätzlich miteinander zu vergleichen. Alle Wirkmedien zeigen erst mit Versuchstemperaturen jenseits der 100 °C einen positiven Effekt hinsichtlich der Optimierung der Oberflächengüte, repräsentiert durch die gemittelte Rautiefe sowie den arithmetischen Mittenrauwert. Mit weiterer Erhöhung hin zum Siedepunkt des jeweiligen Wirkmediums sind weitere Verbesserungen zu beobachten. Simultan dazu nehmen sowohl Maß- als auch Formhaltigkeit der untersuchten Prüfkörper-geometrien exponentiell ab - hier zeigen besonders die Wirkmedien Decalin und m-Xylol durch ihre aggressive Bearbeitung hohe Verschleißerscheinungen, welche sich in Erwei-chungen sowie Materialanlagerungen bemerkbar machen. Insgesamt ergeben sich in Ab-hängigkeit vom Wirkmedium schmale Verarbeitungsfenster.  
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  Ausgangszustand  Decalin  Toluol  m-Xylol  Terpentinersatz 
Bild 8-24 - Oberflächengüte nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz 
Aufbauend auf der Findung eines optimierten Prozessparameterfensters wird für jedes un-tersuchte Wirkmedium ein Betriebspunkt identifiziert, bei welchem zum einen die Oberflä-chengüte maximal verbessert und zum anderen die Form- und Maßhaltigkeit eingehalten wird. Zur Validierung werden beim so ermittelten Betriebspunkt sowohl die Prüfkörpergeo-metrie PKG_01 als auch PKG_02 nachbehandelt, die Ergebnisanalyse bezüglich der Ober-flächengüte ist in Bild 8-24 visualisiert. Es zeigt sich, dass zunächst alle Wirkmedien eine Verbesserung der gemittelten Rautiefe erwirken. Vor allem bei den Wirkmedien Decalin und m-Xylol, aber auch innerhalb der Nachbehandlung durch Terpentinersatz, müssen zur Ein-haltung der Form- und Maßhaltigkeit konservative Prozessparameter gewählt werden, so dass hier die in Kapitel 8.4.2 erfassten maximalen prozentualen Verbesserungen der Ober-flächengüte nicht erreicht werden können. Demnach birgt das Medium Toluol ein hohes Potential, besonders kritische Bauteilflächenorientierungen von 15° oder auch 165° werden um bis zu 60,91 % optimiert. 
  
 Sollmaß  Ausgangszustand  Decalin  Toluol  m-Xylol  Terpentinersatz 
a) Bohrung b) Spaltmaß  
  c) Zylinder d) Quader 
Bild 8-25 - Formhaltigkeit nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz 
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Trotz des Kompromisses zwischen der Optimierung der Oberflächengüte und gleichzeitiger Garantie der Form- und Maßhaltigkeit, kann letztere bei den Wirkmedien Decalin und m-Xylol aber auch Terpentinersatz nur bedingt eingehalten werden, vergleiche Bild 8-25. So sind bei allen drei genannten Wirkmedien prozentuale Abweichungen aller Formelemente zu verzeichnen. Formelemente mit einer Größe kleiner 0,8 mm werden auf Grund von Ab- und Ausscheidemechanismen nicht mehr dargestellt. Darüber hinaus sind besonders bei den Wirkmedien Decalin sowie m-Xylol trotz reduzierter Bearbeitungstemperaturen und -zeiten Materialablagerungen unterhalb der Bauteile und in Kantenbereichen zu identifizieren. Genannte Mechanismen treten bei der Nachbehandlung mittels Toluol nicht bzw. nur bedingt auf, so betragen die maximalen Abweichungen zum Ausgangszustand bei Bohrungen 9,65 % (0,6 mm), bei Spalten 8,28 % (0,4 mm), bei zylindrischen Elementen 13,11 % (0,4 mm) und schließlich bei quaderförmigen Elementen 5,89 % (0,4 mm). 
8.4.3 Einfluss auf die werkstoffmechanischen Eigenschaften 
Die vorangegangenen Analysen zeigen einen schmalen Verarbeitungsbereich, um die ge-ometrischen Produktspezifikationen auf Seiten der Oberflächengüte zu optimieren und an-dererseits die Form- und Maßhaltigkeit beizubehalten. Zur Ermittlung potentieller Änderun-gen der mechanischen Eigenschaften in Folge der chemischen Nachbehandlung werden Schulterzugstäbe (PKG_03), vergleiche Bild 4-7, mit den definierten Betriebspunkten nach-bearbeitet und anschließend nach DIN EN ISO 527-1 geprüft. Die Ergebnisse der Untersu-chungen sind in Bild 8-26 zusammengefasst.  
    
Aufbaurichtung:            Referenz  Decalin  m-xylol  Toluol  Terpentinersatz a) Härte b) E-Modul c) Zugfestigkeit d) Bruchdehnung   
Bild 8-26 - Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch ausgewählte Wirkmedien 
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Erhöhte Wettbewerbsdynamiken und damit verbundene Verkürzungen der Produktlebens-zyklen, eine steigende Variantenvielfalt und nicht zuletzt die Individualisierung der Produkt-landschaft setzen den Einsatz neuer, flexibler Fertigungstechnologien voraus. Dabei gera-ten die additiven Fertigungsverfahren durch die wirtschaftliche Bauteilherstellung mit na-hezu beliebigen Gestaltungsfreiheiten immer mehr in den Fokus. Neben der Technologie des Laser-Strahlschmelzens gilt besonders das Laser-Sintern auf Grund der guten Materi-aleigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produktspezifikationen als zu-kunftsträchtiges Verfahren für die wirtschaftliche Fertigung von Kunststoffbauteilen im Klein-serienbereich. Dabei beschränkt sich die Fertigung lasergesinterter Bauteile nach heutigem Stand der Technik auf wenige Werkstoffe, welche auf dem Gesamtweltmarkt keinen signi-fikanten Stellenwert einnehmen. Vorfälle wie der Schadensfall im Chemiepark Marl im Jahr 2012 und der daraus resultierenden Rohstoffverknappung, aber auch die immer steigenden Anforderungen an die Produkteigenschaften durch die Erschließung neuer Anwendungsfel-der, lassen die Defizite des Laser-Sinterns immer deutlicher werden.  
Zur Abbildung des Marktbedarfes im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde der neuartige teil-kristalline Laser-Sinterwerkstoff Sinterplast® PP herangezogen und auf Basis eines definier-ten Anforderungsprofils qualifiziert. In den durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine prinzipielle Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen möglich ist. Durch die Erfassung verarbeitungskritischer Kennwerte durch DSC-Analysen sowie MVR-Messungen wurde erfolgreich ein geeignetes Prozessfenster definiert. Unter Verwendung der statistischen Versuchsplanung wurden erfolgreich potentielle Prozesseinflussgrößen für die Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses analy-siert. Diese wurden innerhalb der modellgestützten Optimierung unter dem Aspekt der Si-cherung sowohl von mechanischen Produkteigenschaften als auch geometrischer Pro-duktspezifikationen weiter untersucht. Genauer erfolgte die Identifikation der Haupteinfluss-größen auf ausgewählte Produkteigenschaften wie die Oberflächenbeschaffenheit, die mechanischen Eigenschaften sowie die Form- und Maßhaltigkeit. Die im Zuge modellge-stützter Optimierung aufgestellten Regressionsgleichungen belegen dabei die Komplexität des Laser-Sinterprozesses. So sind die Zielgrößen sowohl von linearen Einstellfaktoren als auch von Wechselwirkungseffekten beeinflusst. Der Prozess ist durch nicht-lineare Zusam-menhänge geprägt. Darüber ermöglichen die aufgestellten Regressionsanalysen zum einen die Vorhersage der Bauteileigenschaften und zum anderen die gesamtheitliche Optimierung der Prozessparameter zur Gewährleistung sowohl mechanischer als auch geometrischer Produktspezifikationen.  
Im Zuge der Untersuchungen konnte ein anisotropes Werkstoffverhalten lasergesinterter Bauteile nachgewiesen werden. So haben sich maximale Abweichungen von 15,38 % iden-tifizieren lassen. Auf dieser Grundlage wurde das Materialverhalten als transversal isotrop klassifiziert und innerhalb der Finite-Elemente-Methode erfolgreich ein linearelastisches Materialmodell erstellt und validiert. In erster Instanz wird durch die Beschreibung des li-near-elastischen Verhaltens bereits ein Großteil der in den Ingenieurwissenschaften be-
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deutsamen Berechnungen abgedeckt. Bei Bedarf kann dieses um Module, welche das zeit-abhängige und irreversible viskose sowie das zeitabhängige, reversible viskoelastische Ver-formungsverhalten beschreiben, erweitert werden. Damit bietet sich aus wirtschaftlicher Sicht zum einen die Möglichkeit, schon vor der Modellaufbereitung iterativ Maßnahmen zur Erfüllung der Bauteilanforderungen durchzuführen, zum anderen kann durch die Abbildung potentieller Lastzustände und damit verbundene Sicherung eine Vertrauensbasis geschaf-fen werden, welche mittelfristig die Akzeptanz dieser relativ neuen Technologie erhöht. 
Neben den mechanischen Eigenschaften zeigt auch die Oberflächenbeschaffenheit eine signifikante Abhängigkeit von der gewählten Fertigungsorientierung des Bauteils. So streut diese trotz prozessseitiger Optimierung in Abhängigkeit von der Oberflächenorientierung in den Grenzen Rz0° = 83,55 µm und Rz165° = 163,71 µm. Der im Zuge der modellgestützten Optimierung identifizierte Parametersatz optimiert nur präferierte Flächenorientierungen, für weitere Orientierungen stellen sich alternative Belichtungseinstellungen als geeigneter her-aus. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde eine selektive Belichtungsstrategie erarbeitet, wel-che es ermöglicht, Bauteiloberflächen in Abhängigkeit ihrer Orientierung individuell anzu-steuern und mit separaten Belichtungsparametern zu belegen. Insgesamt konnte die Ober-flächengüte lasergesinteter Bauteile aus Polypropylen damit um 9,89 % weiter gesteigert werden. Darüber hinaus wird durch die angepassten Oberflächenrauheiten von Rz0° = 82,21 µm und Rz165° = 132,12 µm die Streuung minimiert und eine gleichmäßigere Oberfläche garantiert. 
Trotz prozessseitiger Optimierung sowie angepasster Belichtungsstrategie erscheint die Oberfläche lasergesinteter Bauteile im Gegensatz zu den meisten konventionellen Ferti-gungsverfahren als sehr rau und verwehrt der Technologie damit den Eintritt in viele An-wendungsfelder. Einen potentiellen Lösungsansatz stellt der Einsatz nachgelagerter autar-ker Nachbearbeitungsverfahren dar. In den folgenden Untersuchungen wurden diese daher zunächst in die mechanisch, thermisch, chemisch abtragenden und die Beschichtungsver-fahren klassifiziert und anhand eines definierten Anforderungskataloges bewertet. Es zeigt sich, dass zunächst die der mechanischen Nachbearbeitung untergeordneten Verfahren Festkörperstrahlen sowie Gleitschleifen geeignet sind, die Oberflächengüte unter Einbehal-tung der weiteren geometrischen Produktspezifikationen signifikant zu optimieren. Aller-dings schließt die Problematik der geometrischen Herausforderungen eine mechanische Bearbeitung längerfristig aus. Daher wurde im weiteren Verlauf die chemische Nachbehand-lung qualifiziert, da lasergesinterte Bauteile beim Eintauchen homogen durch das Wirkme-dium umschlossen und somit nicht durch die Bauteilkomplexität restriktiert werden. Bedingt durch die allgemeine hohe chemische Beständigkeit des Werkstoffs Polypropylen bestand die große Herausforderung in der Findung geeigneter Wirkmedien, hier wurde auf den Hanse`schen Löslichkeitsparameter zurückgegriffen und die Auswahl anhand einer definier-ten Vorgehensweise auf vier Wirkmedien eingeschränkt. Innerhalb der weiterführenden Analysen hat sich das Wirkmedium Toluol als geeignet herausgestellt, die Oberflächengüte unter Einbehaltung der weiteren geometrischen Produktspezifikationen und der mechani-schen Eigenschaften maßgeblich zu verbessern. Somit konnte diese um weitere 60,91 % gesenkt werden, so dass sich die Oberflächengüte reproduzierbar in den Grenzen Rz0° = 32,13 µm und Rz165° = 51,64 µm einstellen lässt. 
Darüber hinaus werfen die im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit durchgeführten Unter-suchungen durchaus weitere Fragestellungen für zukünftige Forschungen auf. Im Bereich der Materialqualifizierung bietet das definierte Konzept zur Charakterisierung und Pro-zessoptimierung einen Weg, weitere dringend benötigte Materialien innerhalb des Laser-Sinterns zu qualifizieren. Hier sei herauszustellen, dass der prozessseitigen Optimierung der Bauteileigenschaften Grenzen gesetzt sind. Alternativen finden sich zu allererst in der Materialmodifikation aber auch in der Definition alternativer Belichtungsstrategien oder 
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nachgelagerter Folgeprozesse. Die vorgestellte Belichtungsstrategie zeigt dabei die Mög-lichkeit auf, dass durchaus noch Potential in der Findung eben jener Strategien besteht. Dabei wird hier gezielt die Oberflächengüte als Qualitätsmerkmal herangezogen. Durch an-gepasste Belichtungen ist es darüber hinaus durchaus denkbar die mechanischen Bautei-leigenschaften z. B. in Hinblick auf gradierte Werkstoffeigenschaften zu beeinflussen. 
Bei der Abbildung des Werkstoffverhaltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen durch die Finite-Elemente-Methode ist es gelungen ein gültiges Materialmodell zu entwickeln, wel-ches in zukünftigen Ansätzen durch geringen Versuchsaufwand auf weitere Laser-Sinter-werkstoffe überführt werden kann. Allerdings beschränkt sich das Materialmodell bisher le-diglich auf das rein elastische Formverhalten. Auch wenn hier weite Teile der Anwendungen abgedeckt werden, ist die Ausweitung auf das plastische Verformungsverhalten und damit weiterführend auf dynamische Belastungen unter definierten variierenden Umwelteinflüssen notwendig. 
Abschließend wurde eine erfolgreiche Strategie vorgestellt, um die Findung potentieller Wirkmedien für weitere Laser-Sinterwerkstoffe voranzutreiben - allen voran die chemische Nachbearbeitung durch abgestimmte Wirkmedien. Auch hier bietet die beschriebene Vor-gehensweise durchaus die Möglichkeit, die chemische Nachbehandlung auf andere Werk-stoffe zu überführen.
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